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1...] E tu para que queres um barco,
pode-se saber, foi 0 que o rei de facto
perguntou quando finalmente se deu por
instalado, [...]. Para ir a procura da ilha
desconhecida, respondeu o0 homem, Que ilha
desconhecida, perguntou o rei disfarcando o
riso, como se tivesse na sua frente um louco
varrido, dos que tém a mania das
navegacoes, a quem nao seria bom contrariar
logo de entrada, A ilha desconhecida, repetiu
o homem, Disparate, jA& ndo ha ilhas
desconhecidas, Quem foi que te disse, rei,
que ja ndao ha ilhas desconhecidas, Estédo
todas nos mapas, Nos mapas s6 estdo as
ilhas conhecidas, E que ilha desconhecida é
essa que queres ir a procura, Se eu to
pudesse dizer, entdo ndo seria desconhecida
[...]7

(José Saramago, O Conto da llha

Desconhecida)



RESUMO

O efeito de escala € um fendbmeno inerente aos modelos fisicos hidraulicos. Este fato
ocorre, pois, se 0s mesmos fluidos que sao utilizados nos modelos s&o os observados
no protétipo, para o atendimento do critério de semelhanca de Froude, comumente
utilizado quando modelados escoamentos a superficie livre, outros critérios de
semelhanca entram em detrimento, como é o caso dos critérios de Reynolds e Weber,
impossibilitando a garantia de uma semelhanga dindmica completa entre modelo e
prototipo. A presente pesquisa tem por objetivo investigar o efeito de escala nas
pressdes médias no fundo uma bacia de dissipa¢éo de energia por ressalto hidraulico
utilizando simulacées com CFD com fluidos hipotéticos, 0s quais possuem
viscosidade cinematica e tensdo superficial fluido-ar alteradas a fim de garantir que os
critérios de semelhanca de Reynolds e Weber sejam respeitados, além do critério de
Froude, ja garantido nos modelos fisicos hidraulicos que foram avaliados. Para a
validacdo do modelo computacional, foram utilizados dados medidos em modelos
fisicos nas escalas 1:32, 1:50 e 1:100, além de dados medidos em escala de prototipo,
representativos do sistema extravasor de cheias da UHE Porto Colémbia. Nas
simulacdes computacionais foi utilizado o solver Ansys CFX, que resolve
numericamente as equacdes RANS e da continuidade através do método dos volumes
finitos. Para a modelagem da turbuléncia foi utilizado o modelo RNG k — ¢ e para a
modelagem do escoamento bifasico foi utilizado o método VOF. Os resultados desta
dissertacdo sdo apresentados em dois artigos. No primeiro foram realizadas
comparacoes entre os resultados obtidos nas simula¢des que utilizaram agua como
fluido principal com dados adquiridos nos modelos fisicos hidraulicos. Neste artigo
foram obtidos resultados satisfatorios para quatro de seis variaveis analisadas e
observou-se grande influéncia do fendmeno de aeracao nas outras duas variaveis. No
segundo artigo foi realizada a analise do efeito de escala nos valores de presséo
meédia através da utilizacdo de fluidos hipotéticos. Verificou-se que a representacéo
dos efeitos viscosos nos modelos, através da preservacao do critério de semelhanca

de Reynolds, possui maior influéncia na prevencao do efeito de escala.

Palavras-chave: Efeito de escala. CFD. Fluidos hipotéticos. Bacias de dissipacéo de

energia. Ressalto hidraulico. Ressalto hidraulico submergido.



ABSTRACT

The scale effect is an inherent phenomenon in hydraulic physical models. This occurs
because when the same fluids used in the models are observed in the prototype to
meet the Froude similarity criteria, which is commonly used when modeling free-
surface flows, other similarity criteria such as Reynolds and Weber criteria are
compromised, making it impossible to ensure complete dynamic similarity between the
model and full-scale structure. The objective of this research is to investigate the scale
effect on mean pressures at the bottom of a hydraulic jump stilling basin using CFD
simulations with hypothetical fluids. These fluids have altered fluid-air kinematic
viscosity and surface tension, ensuring that the Reynolds and Weber similarity criteria
are respected, in addition to the Froude criterion, which is already guaranteed in the
hydraulic physical models that have been evaluated. For the validation of the
computational model, data obtained from physical models at scales of 1:32, 1:50, and
1:100, as well as full-scale data representing the spillway and stilling basin of the Porto
Colémbia Hydroelectric Power Plant, were used. The Ansys CFX solver was employed
in the computational simulations, numerically solving the RANS and continuity
equations using a finite volume method. The RNG « — ¢ turbulence model was used
for turbulence modeling, and the VOF method was applied for two-phase flow
modeling. The results of this study are presented in two papers. In the first paper,
comparisons were made between the results obtained in the simulations that used
water as the main fluid and data acquired from hydraulic physical models. Satisfactory
results were obtained for four out of six analyzed variables, with significant influence
observed from the aeration phenomenon on the other two variables. In the second
paper, an analysis of the scale effect on mean pressure values was conducted using
hypothetical fluids. It was found that preserving the Reynolds similarity criterion in the
models, through the representation of viscous effects, has a greater influence in

preventing the scale effect.

Keywords: Scale effect. CFD. Hypothetical fluids. Stilling basins. Hydraulic Jump.
Submerged Hydraulic Jump.
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1 INTRODUCAO

7

A utlizacdo de modelos fisicos hidraulicos € uma ferramenta de grande
utilidade para avaliar parametros e padrbes do escoamento, sejam eles
representativos de ambientes naturais - como rios, lagos, estuérios, entre outros - ou
de estruturas construidas (HELLER, 2011; YALIN, 1971). Em sintese, a analise via
modelos fisicos hidraulicos consiste em executar o objeto de estudo, ou parte dele,
em uma escala geométrica diferente em relagdo ao objeto original, instrumenta-lo e
realizar medi¢cOes e observacdes do escoamento nessa estrutura em escala alterada,
geralmente reduzida quando se trata de modelos fisicos hidraulicos. Dessa maneira,
com vistas de elucidar as terminologias que serdo utilizadas no texto do presente
documento, o0 objeto em escala original sera& denominado protétipo, enquanto o0s
objetos em escalas reduzidas sdo denominados modelos.

Além da forma analitica, a analise via modelos fisicos hidraulicos representa,
provavelmente, uma das ferramentas mais antigas de dimensionamento na
engenharia hidraulica (PFISTER; CHANSON, 2012). Para que as medicdes realizadas
nos modelos sejam representativas e Uteis para a previsdo dos parametros de
interesse em escala de protétipo, espera-se que o modelo e o protétipo sejam
mecanicamente semelhantes. A semelhanca mecéanica completa - que pode ser
subdividida em semelhanca geométrica, cinematica e dinamica - € muito dificil, quica
impossivel em modelos fisicos hidraulicos, de ser respeitada. Assim, na elaboracao
de um modelo fisico é admissivel que haja relaxacéo de algum critério de semelhanca.

Segundo Heller (2011), as principais diferencas encontradas entre as medicoes
do protétipo e do modelo, ja levando em consideracao as diferencas de escala entre
ambos, sdo ocasionadas por trés principais efeitos, sendo eles: efeitos de modelo,
efeitos de medicao e efeitos de escala. Os efeitos de modelo séo os efeitos causados
por simplificacbes adotadas no modelo fisico hidraulico na representacdo real do
sistema hidraulico, tal como a ado¢do de modelos seccionais para a representacao
de fendmenos tridimensionais. Os efeitos de medicdo referem-se as incertezas ou
erros que podem estar presentes nas medicfes realizadas em modelos fisicos
hidraulicos, tal erros de calibracdo dos equipamentos de instrumentacéao, influencias

ambientais e erros humanos na medi¢do. Ja o efeito de escala, em sintese, é um
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fendOmeno que ocorre quando se utilizam no modelo os mesmos fluidos observados
no protétipo.

A nao representacao da semelhanga mecanica completa, citada anteriormente,
esta relacionada ao ultimo grupo destes efeitos, ou seja, o efeito de escala. Nos
modelos fisicos hidraulicos estes efeitos sdo inerentes e isso se da pelo fato de que
os fluidos atuantes no prototipo sdo, na maioria das vezes, os mesmos fluidos
utilizados nos modelos.

A variacdo da escala geométrica somada a nao variacao dos fluidos, ou seja,
preservando-se as propriedades fisicas dos mesmos - como massa especifica,
viscosidade e tensao superficial - no modelo e no protétipo, resulta diretamente na
preferéncia de um critério de semelhanca em relacao a outro. Os principais critérios
de semelhanca utilizados em modelos fisicos hidraulicos serdo abordados no item 2.2,
apresentado na sequéncia.

Portanto, observa-se que os efeitos de escala sdo uma limitacdo inerente aos
modelos fisicos hidraulicos e, para suprir essa deficiéncia, algumas estratégias podem
ser adotadas. Heller (2011) apresenta um compéndio de limitacbes de escalas
geométricas, para diversos fendbmenos e situacdes na engenharia hidraulica.

Assim, limitar a escala geométrica do modelo a certo valor, conforme o
fendmeno a ser estudado, mostra-se uma estratégia para tornar os efeitos de escala
negligenciaveis ou, de certa maneira, dentro de limites aceitaveis. Entretanto, por
vezes essa limitacdo para prevencdo da ocorréncia de majorados efeitos de escala
resulta na adocdo de escalas geométricas exageradas nos modelos, tornando-os
financeiramente onerosos e impraticaveis, ou ainda sem infraestrutura laboratorial
para abriga-los ou sistemas de bombeamento para alimenta-los. Ainda, outra
estratégia para a avaliagdo do efeito de escala é experimentar mais de um modelo em
diferentes escalas e, somado a ferramentas estatisticas, extrapolar os parametros
para escala de protétipo. Entretanto, a constru¢cao de mais de um modelo também é
dispendiosa.

Uma maneira alternativa de avaliar parametros do escoamento em estruturas
hidraulicas € por meio da simulacdo computacional. Neste método, leis matematicas
gue descrevem 0 escoamento sao atribuidas por meio de modelos representados por
equacdes diferenciais ordinarias e parciais. Em caso de ndo haver uma solucao
analitica, solugcdes numéricas sdo encontradas para solucionar os modelos

bY

mateméaticos. Devido a complexidade dessas solu¢des e as suas caracteristicas
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iterativas, a implementagcdo computacional é altamente eficiente, minimizando o
esforco de célculos repetitivos.

Dentre as simulagcdes computacionais, destacam-se as Simulacfes
Fluidodindmicas Computacionais (CFD, do acrénimo em lingua inglesa Computational
Fluid Dynamics, sigla amplamente difunda). As simulagdes em CFD possuem, em
linhas gerais, associacéo com as Equacgdes de Navier-Stokes e da Continuidade como
modelo matemético para equacdes de transporte.

Entretanto, as simulac6es em CFD também possuem limitacées. Os modelos,
tanto matematicos quanto numéricos, devem ser validados e ter seus erros inerentes
mensurados ou se ter a ciéncia de que 0s mesmos estao presentes na avaliagcédo de
seus resultados. Ainda, por vezes as condi¢des de simulagdes sao tdo complexas e
minuciosas que o custo computacional extrapola a capacidade disponivel, seja ela em
memoria ou tempo habil de simulagéo. Sobretudo, atribuir um modelo matematico
correto, que represente de maneira eficiente os fendmenos desejaveis na analise, ndo
€ um exercicio trivial.

Por fim, dentre os diversos fenbmenos e padrdes de escoamentos observados
na engenharia hidraulica, destaca-se, sobremaneira, o0 ressalto hidraulico
(CHANSON, 2015; DE PADOVA; MOSSA, 2021; HAGER, 1992). O ressalto hidraulico
apresenta-se como um fendbmeno fascinante para engenheiros e cientistas, parte por
suas caracteristicas bifasicas e turbulentas, as quais possuem grande aplicacao,
como na mistura de reagentes em estacfes de tratamento de agua e na dissipacao
de energia em sistemas de seguranca de barragens.

O ressalto hidraulico € um fendmeno fisico que estimula investigacdes ha
muitas geracdes de cientistas, sendo datado, por exemplo, o desenvolvimento da
equacao de Bélanger nas proximidades do primeiro ter¢co do século XIX. Também s&o
datados os estudos de Bidone no mesmo periodo (DE PADOVA; MOSSA, 2021). Este
fendmeno, apds conhecidas as condi¢cdes para 0 seu controle e utilizacdo, mostrou-
se de grande conveniéncia para aplicacées na engenharia, como é o caso das bacias
de dissipacdo de energia por ressalto hidraulico, ora apresentadas. Primeiramente
descrito de maneira observacional através da instrumentacdo de modelos fisicos
hidraulicos, os ressaltos hidraulicos agora também séo passiveis de investigacdes
computacionais, sendo este ultimo grupo de resultados datados principalmente no
final do século XX e, atualmente, no século XXI (DE PADOVA; MOSSA, 2021). Assim,

percebe-se 0 quao instigante e vigente é o estudo de ressaltos hidraulicos.
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A presente pesquisa relaciona-se com as bacias de dissipacéo de energia por
ressalto hidraulico. Estas estruturas promovem a dissipacdo da energia cinética
turbulenta, oriunda da energia potencial da agua armazenada no reservatério de uma
barragem, através do fen6bmeno do ressalto hidraulico, evitando possiveis
manifestacdes patologicas na propria estrutura devido a alta velocidade do
escoamento ou em trechos logo a jusante do dissipador.

Portanto, a dissertacdo ora apresentada engloba trés grandes topicos
apresentados neste capitulo introdutdrio, sendo eles: ressaltos hidraulicos, efeito de
escala e simulacdes em CFD. Com vistas a compreender o efeito de escala em bacias
de dissipacao de energia por ressalto hidraulico, a presente pesquisa visa apresentar
uma proposta de trabalho para a avaliagéo do efeito de escala via simulagées em CFD
com a adocdo de fluidos hipotéticos nas simulagdes, com variacoes de sua
viscosidade e tenséo superficial. A adocao desses fluidos visa garantir o cumprimento
dos critérios de semelhanca de Reynolds e Weber entre modelos e prototipo, além do
critério de Froude, comumente ja respeitado em modelos fisicos hidraulicos.

A apresentacdo dos fluidos hipotéticos supracitados, bem como os valores
numeéricos de massa especifica, viscosidade e tensao superficial a serem adotados,
sera realizada e elucidada no decorrer do presente texto.

As simulacdes serdo representativas do sistema extravasor de cheias da Usina
Hidrelétrica (UHE) de Porto Colémbia, o qual € formado por um vertedouro de soleira
controlada por comportas segmento, seguido por uma calha rapida e uma bacia de
dissipacédo de energia por ressalto hidraulico, este ocorrendo de forma submergida.
Serdo realizadas simula¢gdes nas escalas geométricas 1:1 (protétipo), 1:32, 1:50 e
1:100. A escolha pela geometria do sistema extravasor de cheias da UHE Porto
Colébmbia se deu pelo fato da existéncia de dados de pressdo medidos no fundo da
bacia de dissipacdo na escala de prototipo (dados incomuns de serem encontrados
pela dificuldade de instrumentacdo in loco), bem como medicbes em modelo nas

outras escalas supracitadas.

1.1 JUSTIFICATIVA

Conforme apresentado no item anterior, os modelos fisicos hidraulicos
possuem certas limitacdes, principalmente no que tange as manifestacées de efeitos

de escala expressivos quando ensaiados modelos em escalas muito reduzidas, de
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acordo com o fendbmeno a ser observado. Dependendo de que parametro do
escoamento esta sendo avaliado na instalacdo experimental, por vezes torna-se
necessaria a ado¢ao de grandes escalas na constru¢cdo do modelo para evitar efeitos
de escala majorados. Esse fato reflete custos monetéarios elevados, ndo s6 na
instalagcéo e operacdo do modelo em si, mas em toda a infraestrutura necessaria para
abriga-lo e operéa-lo.

Ainda, simulacdes em CFD de ressaltos hidraulicos sdo objetos recentes de
pesquisa e a geracdo e divulgacdo cientifica dos resultados mostram-se de grande
importancia para ampliar o conhecimento na area. Tendo em vista que hd uma grande
dificuldade de representar de forma completa a turbuléncia do fendbmeno devido ao
alto custo computacional envolvido nas simulacdes, a evolugéo recente da capacidade
de processamento e memoria dos computadores corrobora para o desenvolvimento
da pesquisa nesta area. Entretanto, a representacdo de parametros médios do
escoamento ainda se torna valida e reduz os custos computacionais necessarios para
as simulacoes. Ademais, comparar resultados obtidos em modelos computacionais
com resultados adquiridos em modelos fisicos, apresentando de forma clara as
condi¢Bes utilizadas nas simulagdes, é de grande valia para o desenvolvimento da
ciéncia na area.

Tendo em vista as limitacdes apresentadas anteriormente, a dissertacdo ora
apresentada possui como justificativa principal utilizar simulacées em CFD como
ferramenta para a previsédo do efeito de escala em bacias de dissipacédo de energia
por ressalto hidraulico, através da adocao de fluidos hipotéticos nas simulacfes, de
forma a complementar a analise realizada com modelos fisicos hidraulicos. Ainda, o
teste e apresentacdo dos resultados numeéricos, comparando-os com resultados
experimentais, apresenta-se como justificativa parcial para a presente dissertacéo.

Sobretudo, o0 presente estudo insere-se no projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento “Estudo de Concretos para Superficies Hidraulicas”, desenvolvido
no ambito do programa de P&D ANEEL de maneira cooperada entre Foz do Chapeco
Energia, Eletrobras Furnas e o Laboratorio de Obras Hidraulicas, do Instituto de

Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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1.2 OBJETIVOS

Os objetivos da presente pesquisa foram subdivididos em dois grupos: objetivo

geral e objetivos especificos, que sdo apresentados na sequéncia.

1.2.1 Objetivo Geral

A presente pesquisa possui 0 objetivo geral de desenvolver simulacdes em
CFD, com variacdes nas propriedades fisicas dos fluidos em fase liquida utilizados
nas simulacdes, para andlise do efeito de escala nas pressées médias no fundo de
bacias de dissipacéo de energia por ressalto hidraulico.

Ainda, para cumprir 0 objetivo geral supracitado, alguns objetivos especificos

devem ser realizados, 0s quais serdo apresentados no item em sequéncia.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo indexados e apresentados abaixo:

0] Definir as condicbes de simulacdo a serem utilizadas, de forma que
representem satisfatoriamente os parametros desejados;

(i) Comparar os resultados obtidos nas simula¢gées com CFD que utilizaram
agua como fluido principal com resultados experimentais de uma
estrutura em quatro escalas diferentes, sendo elas: protétipo (1:1), 1:32,
1:50 e 1:100;

(i)  Realizar simulacdes com fluidos hipotéticos que busquem o atendimento
dos critérios de semelhanca de Reynolds e Weber, separadamente e
concomitantemente, além do critério de Froude, entre os modelos e o
protétipo;

(iv)  Verificar, entre os atendimentos aos critérios de semelhanca de
Reynolds e Weber, de forma separada e concomitante, qual possui
maior influéncia no efeito de escala com relacdo as pressées médias no
fundo de uma bacia de dissipacdo de energia por ressalto hidraulico

submergido.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A dissertacdo ora apresentada esta redigida em formato de dois artigos, onde
0 primeiro visa atender os objetivos especificos (i) e (ii) apresentados no subcapitulo
anterior e o segundo busca o atendimento dos objetivos especificos (iii) e (iv). O
primeiro artigo esta contido no Capitulo 4 desta dissertacdo, enquanto o segundo é
apresentado no Capitulo 5.

Todavia, além do capitulo introdutério (Capitulo 1) e dos capitulos referentes a
cada um dos artigos, conforme descrito acima, a dissertacdo conta também com um
capitulo referente a revisao bibliogréafica (Capitulo 2), com um capitulo apresentando
uma sintese deste processo (Capitulo 3), com consideracdes finais (Capitulo 6) e com
as referéncias bibliograficas utilizadas (Capitulo 8).

Ressalta-se que revisdo tedrica, descricdo metodoldgica, resultados,
discussodes e consideracodes finais referentes a cada um dos artigos, se encontram de
maneira detalhada em seus capitulos especificos, bem como as referéncias

bibliograficas utilizadas especificamente para cada um deles.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir dos itens apresentados a seguir, serd estruturada uma revisao
bibliogréafica que servirh como fundamentacéo tedrica para a presente dissertacao.
Assim, esse capitulo estrutura-se em trés subsecfes, sendo estas: 2.1 - Ressalto
Hidraulico e Bacias de Dissipagdo de Energia, 2.2 - Modelos Fisicos Hidraulicos e
Efeito de Escala e 2.3 - CFD e Ressalto Hidraulico. Esse capitulo de revisdo
bibliogréafica tem como objetivo apresentar ao leitor uma visao geral sobre os tépicos
gue compdem a dissertacdo. Entretanto, revisdes bibliograficas mais especificas
serdo apresentadas nos capitulos especificos de cada um dos artigos propostos.
Ainda, detalhes mais especificos sobre a modelagem computacional utilizada podem

ser encontrados no capitulo 3.
2.1 RESSALTO HIDRAULICO E BACIAS DE DISSIPAQAO DE ENERGIA

O ressalto hidraulico, no estudo da hidraulica de escoamentos em superficie
livre, € um fendbmeno correspondente a um escoamento bruscamente variado, onde
ocorre uma transi¢ao abrupta entre um escoamento supercritico, a montante, para um
escoamento subcritico, a jusante (HAGER, 1992).

Os termos subcritico e supercritico, citados no paragrafo anterior, reportam-se
diretamente ao numero de Froude, que € um numero adimensional representativo da
razdo entre as forcas inerciais de um escoamento pelas forcas de campo,
representadas pelas forcas gravitacionais. Assim, o nimero de Froude pode ser

definido conforme a equacéo 2.1.
Fr=— (2.1)

Onde V é uma velocidade caracteristica do escoamento, g € a aceleragdo
gravitacional e L € um comprimento caracteristico do escoamento, no caso de
ressaltos hidraulicos, dado pela profundidade da Iamina d’agua de montante (h,) ou
jusante (h,). Ressalta-se que as variaveis devem satisfazer a homogeneidade
dimensional, a fim de preservar a adimenssionalidade do nimero de Froude. Dessa
maneira, define-se escoamento supercritico quando Fr > 1, subcritico quando Fr < 1

e critico quando Fr = 1.
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Pode-se iniciar a descricdo do ressalto hidraulico classico e de suas
caracteristicas fisicas a partir da apresentacdo de suas caracteristicas geométricas.
Assim, a Figura 2.1 apresenta as caracteristicas basicas de um ressalto hidraulico

classico.

Figura 2.1 — Representagéo esquematica do ressalto hidraulico classico. Corte

longitudinal.
Sk ..
= h, — 1,
R hy — -~ — - l

Fonte: adaptado de White (2018).

Nota-se que séo apresentadas duas secdes principais: a secéo (1), a montante,
supercritica, com velocidade média V; e profundidade do escoamento h;; e a secéo
(2), a jusante, subcritica, com velocidade média V, e profundidade do escoamento h,.
Pela equacédo da continuidade (admitindo escoamento unidimensional, permanente,
com fluido homogéneo e incompressivel), para um canal retangular de dimensdes
transversais constantes, sabe-se que a relacao V; h, =V, h, € valida.

A deducédo da equacéao que rege a relacédo entre as profundidades conjugadas
(h, e h,) de um ressalto hidraulico classico admite certas hipéteses, sendo elas: canal
retangular de largura constante com baixa declividade (onde as forcas gravitacionais
podem ser desprezadas); escoamento unidimensional e permanente; fluido
homogéneo e incompressivel; forcas de pressao hidrostaticas as Unicas atuantes em
um volume de controle fixo e; coeficientes de Coriolis e de Boussinesq iguais a
unidade.

Parte-se da equacdo da conservacdo da quantidade de movimento em sua

forma integral, dada pela equacao 2.2.

> a — — —
ZFz—(f VpdVol>+ f VoV da 2.2)
at ve SC

Onde F sdo as forcas envolvidas no sistema; VC indica a integracéo sobre o

volume de controle; SC indica a integracdo sobre a superficie de controle e; p € a

massa especifica do fluido e; V é o vetor relativo a velocidade.
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Aplicando as hipéteses supracitadas, a Equacdo 2.2 pode ser reescrita
conforme a equacgao 2.3.

yh? v hy?
ZF=FP,1_FP,2=TI_ 22 =pq (Vo —V1) (2.3)

Onde Fp, e Fp, séo as forgas de presséao hidrostaticas, por unidade de largura;

y € o peso especifico do fluido, no caso, agua; p € a massa especifica do fluido e; g €
a vazao unitaria, por unidade de largura do canal (4 = Q/B,onde Q é avazdoe B é a
largura do canal).

Ap6s alguns procedimentos algébricos, que serdo omitidos no presente texto,

a equacao 2.3 pode ser rearranjada e reescrita na forma da Equacéo 2.4.

h, _1 /1+8F 2_1 2.4
h1_2 rl ()

A equacao 2.4 é conhecida como Equacéo de Bélanger, descrita por Jean-
Baptiste Bélanger em 1828 (CHANSON, 2009a), utilizada para relacionar as alturas
conjugadas em um ressalto hidraulico classico. O desenvolvimento dessa equacéo,
bem como o entendimento dos parametros que a regem, € de suma importancia para
o entendimento conceitual do ressalto hidraulico.

Diversas sdo as maneiras de caracterizar ressaltos hidraulicos, quando sua
natureza, forma, estabilidade, eficiéncia de dissipacao, entre outras caracteristicas. O
presente estudo trata do ressalto hidraulico que ocorre na bacia de dissipacdo de
energia da UHE Porto Colémbia, o qual é caracterizado por um ressalto afogado, com
0 seu inicio ainda sobre a calha do vertedouro. Assim, a revisdo apresentada na
sequéncia terd enfoque nessa tipologia de ressalto hidraulico, compativel ao objeto
de estudo.

E de interesse que o ressalto ocorra de maneira afogada em bacias de
dissipacéo de energia, onde o0 seu inicio desloca-se ao encontro da calha inclinada do
vertedouro. O ressalto hidraulico ocorrendo de maneira afogada garante que o0 mesmo
nao propague seus efeitos para jusante da bacia de dissipacao, prevenindo erosées
tanto na calha do rio, quanto possiveis erosées regressivas no final da bacia de
dissipacdo (CHANSON, 2015).

Dessa maneira, Kindsvater (1944, apud HAGER, 1992) apresentou uma
classificacdo de ressaltos hidraulicos quanto a seu inicio. A Figura 2.2 apresenta a

classificacao proposta.
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Figura 2.2 — Classificacao do ressalto hidraulico quanto a posicao.

Fonte: Hager (1992).

A classificacdo proposta por Kindsvater (1944) embasou estudos que se
popularizaram no ambito da engenharia hidraulica, como os estudos de Peterka
(PETERKA, 1984) e Rajaratnam (RAJARATNAM, 1965a, 1965b, 1967).

Os ressaltos do tipo D sdo caraterizados por ocorrerem inteiramente sobre a
calha do vertedouro; os ressaltos do tipo C caracterizam-se por iniciarem na calha do
vertedouro e possuir 0 seu final no inicio da bacia de dissipacéo; os ressaltos do tipo
B caracterizam-se por iniciarem na calha do vertedouro e possuir sei final dentro da
bacia de dissipacéo; os ressaltos do tipo A possuem 0 seu inicio no comeco da bacia
de dissipacao e; por fim, o ressalto de sigla “Cl” refere-se ao ressalto hidraulico
classico, ocorrendo inteiramente na bacia de dissipacao.

As geometrias das bacias de dissipacdo apresentadas por Peterka (1984)
popularizaram-se na publicacdo Design of Small Dams (1987), do United States
Bureau of Reclamation (USBR). O dimensionamento dessas tipologias de bacias de
dissipacdo possuem uma grande base experimental em modelagem fisica, além de
verificacbes em escala de protétipo (CHANSON, 2015). Sao apresentados 4 tipos de
geometria de bacias de dissipacdo, onde a opcao entre elas durante o processo de
dimensionamento parte da analise das variaveis de vazao, velocidades e numeros de
Froude. A Figura 2.3 apresenta as tipologias IlI, Ill e IV, propostas pelo USBR,
adaptadas por Rodrigues (2002). Ressalta-se que a tipologia | ndo foi representada
por se tratar de uma calha lisa, sem defletores, blocos de queda, soleira terminal, entre

outros obstaculos que auxiliam na dissipacdo de energia.
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Figura 2.3 — Tipologias de bacias de dissipacao por ressalto hidraulico propostas
pelo USBR. (a) bacia do tipo Il, (b) bacia do tipo Ill e (c) bacia do tipo IV.

Soleira dentada ,

Blocos de queda‘ 0.024d, - b
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Soleira terminal

Blocos de - ~-Q.2# Blocos
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'y =G 754,

'.?;z;fﬂ’
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Soleira terminal

2+ Inclinagdo --
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(b) bt e
Fonte: Rodrigues (2002). Adaptado de USBR (1987).

A bacia de dissipacdo da UHE Porto Colémbia foi projetada, em um momento
inicial, como do tipo Il, conforme o USBR. Todavia, devido a manifestacbes
patolégicas nos seus primeiros anos de operacdo, a mesma passou por alteracdes
geométricas, onde foram retirados os blocos de queda da entrada na entrada da bacia
de dissipacdo e a soleira dentada foi substituida por uma soleira terminal
(CARVALHO, 2010).

J& os trabalhos de Rajaratham tiveram grande importancia para a descricdo de
ressaltos hidraulicos afogados per se, tal como a descri¢édo do fator de submergéncia.
Rajaratnam (1967) descreve o fator de submergéncia (S) conforme a equacéo 2.5.

Tw —h
S = % (2.5)

Onde h, é a altura conjugada lenta do ressalto e T, é a altura que ocorre a

jusante da bacia de dissipacdo. Marques, Almeida e Endres (1999) também

apresentaram uma proposta para o fator de submergéncia, dado pela equacao 2.6.
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=

O fator de submergéncia proposto por Marques, Almeida e Endres (1999), bem

S (2.6)

como as adimensionalizacfes propostas pelos autores para as pressées médias e
para as posi¢des do ressalto hidraulico afogado, foram utilizadas também por Teixeira
(2008), trabalho cerne para a descricdo dos dados experimentais utilizados na
presente dissertagéo.

2.2 MODELOS FiSICOS HIDRAULICOS E EFEITO DE ESCALA

Antes de explorar os aspectos especificos sobre modelagem fisica hidraulica,
€ necessario apresentar uma breve revisao sobre parametros adimensionais, analise
dimensional e semelhanga. Assim, nesse item apresentar-se-a uma breve reviséo
sobre os principais parametros adimensionais tangentes ao estudo de bacias de
dissipacéo por ressalto hidraulico, bem como topicos sobre analise dimensional e
semelhanca.

A analise dimensional € uma técnica utilizada para reduzir o niumero de
variaveis experimentais a serem analisadas que afetam determinado fenémeno fisico,
através do agrupamento de variaveis. Ou seja, se um fenbmeno depende de n
variaveis dimensionais, a analise dimensional reduzira o problema a k variaveis
adimensionais. Em geral, a subtracdo n — k é igual ao numero de dimensdes basicas
gue regem o problema e, no caso de problemas correlatos & mecéanica dos fluidos,
podem ser consideradas as dimensdes de massa [M], comprimento [L], tempo [T] e
temperatura [0] (WHITE, 2018). No presente estudo néo foram consideradas variaveis
gue possuem dimenséao de temperatura.

Utilizando-se as variaveis dimensionais descritas por Trierweiler (2006) como
as de influéncia em um ressalto hidraulico e aplicando o Teorema dos Termos Pi de
Buckingham, considerando as variaveis h,, V; € p como variaveis de base (ou de
escala, conforme nomeado por White (2018)), os seguintes parametros adimensionais

sdo obtidos:

P (x h, Li v gh o ) 2.7)

Vilp P \hyi h Vi VR p Py
Alguns dos parametros adimensionais obtidos pela analise dimensional e

expostos na equacado 2.7 podem ser reescritos, preservando sua adimensionalidade,
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a fim de tornar sua leitura mais facilitada, mais coerente com bibliografias tradicionais.
Estes parametros sdo representados nas equagdes 2.8, 2.9 e 2.10, além do numero
de Froude, ja apresentado na equacao 2.1.

h, V.
Re = (2.9)
v
pVi?h
el (2.10)
o
E P (2.11)
u = .
Vi p

Os parametros adimensionais apresentados acima, reescritos dessa forma,
sdo conhecidos com os numeros de Reynolds (Re), Weber (We) e Euler (Eu),
respectivamente. Estes parametros, além de representarem grupos adimensionais
entre as variaveis supracitadas, possuem significado fisico, representando a relacao
de forcas em um escoamento. O Quadro 2.1 apresenta as relacdes qualitativas de
efeitos que os parametros adimensionais de Froude, Reynolds, Weber e Euler

representam.

Quadro 2.1 — Relacao qualitativa de efeitos e principal importancia de alguns

parametros adimensionais.

A L Relacdo qualitativa A
Parametro Definicéo® (ije fgrgas Importancia
|4 inerciais
NdGmero de Froude Fr=—— _ Escoam,e.nto.s em
gL gravitacionais superficie livre
Numero de R LV inerciais Quase todos tipos de
e = — R
Reynolds v viscosas escoamentos
. V2L inerciais Escoamentos em
Numero de Weber pve:p o — o ~
o tensao superficial superficie livre (aeracao)
, p ressao ,
Numero de Euler Eu=— p— Cavitagéo
Vep inerciais

A variavel h relativa aos estudos de ressaltos hidraulicos foram substituidas pela variavel L, a fim de
representar qualquer dimenséo de comprimento.
Fonte: Adaptado de White (2018).

Ainda, pode-se relacionar parametros adimensionais entre si, além da
construcdo de novos grupos adimensionais, conforme as variaveis a serem analisadas
e os efeitos a serem observados e descritos no fendbmeno a ser estudado. No estudo
de escoamentos aerados, como € o caso de ressaltos hidraulicos, apresenta-se um

novo parametro adimensional: o numero de Morton (Mo).
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O Numero de Morton é dado por uma relagcédo entre os nimeros de Reynolds,
Froude e Weber, o qual foi descrito por Habermann e Morton (1956) em um
experimento avaliando a ascenséo de bolhas de ar em diferentes fluidos. Ademais,
Pfister e Chanson (2014) apresentam o desenvolvimento deste adimensional de
maneira mais aprofundada e discutem o efeito de escala em escoamentos aerados.
A equacao 2.12 apresenta o numero de Morton.

_gut wed

M =
0 pa3® Fr?Re*

(2.12)

Nota-se que o numero de Morton, simplificando os termos de velocidades e
comprimentos caracteristicos, depende apenas das caracteristicas do fluido em
analise e da aceleracdo gravitacional.

Assim, estudar determinado fendmeno hidromecéanico ou estrutura hidraulica
via analise e instrumentagdo de um modelo fisico hidraulico é uma técnica
amplamente consolidada e difundida nas escolas de engenharia de todo o mundo. Em
sintese, executa-se a estrutura a ser estudada ou parte dela em uma escala
geométrica distinta do prototipo (objeto de estudo escala original, 1:1) e avalia-se o
escoamento nesse modelo reduzido através de diversas técnicas. Assim, um modelo
fisico hidraulico pode ser definido como uma ferramenta para encontrar solucdes
técnicas e econdmicas para problemas apresentados na engenharia hidraulica
(HELLER, 2011).

Ainda, para um fendmeno observado no modelo ser suficientemente
representativo do fendmeno que ocorre no protétipo, uma série de regras devem ser
respeitadas. Essas regras sao representadas através de proporcdes constantes
adimensionais e quando as mesmas sao respeitadas entre o modelo e o prototipo,
pode-se dizer que o modelo possui semelhanga, parcial ou completa, com o protétipo
(HELLER, 2011; NOVAK et al., 2010; YALIN, 1971). Dentro disso, pode-se dividir a
semelhanca entre modelos e prototipos em trés grandes grupos: semelhanca
geométrica, semelhanca cinematica e semelhanca dinamica (HUGHES, 1993 apud
YANG et al., 2019). Abaixo serdo descritos estes critérios de semelhanca.

- Semelhanca geométrica: o modelo é deformado geometricamente em relacao
ao protétipo em todas suas dimensdes a partir de uma mesma escala. A equacgéo 2.13
representa a escala geométrica (4,).

A =

(2.13)



33

Onde L, € uma medida geométrica qualquer em escala de modelo e L, € esta
mesma medida em escala de protétipo. Assim, afirmar que um modelo €
geometricamente semelhante ao protétipo significa que todas as suas dimensdes
geomeétricas sao regidas pelo mesmo critério de escala.

- Semelhanca cinematica: as velocidades do modelo e do protétipo possuem a
mesma direcdo e sentido, regidas por um fator de escala constante. A semelhanca
cinematica implica que a forma das linhas de corrente entre 0 modelo e o protétipo
deve ser a mesma.

- Semelhanca dindmica: as forcas no modelo e no protétipo possuem a mesma
direcdo e sentido, regidas por um fator de escala constante. No Quadro 2.1 sé&o
apresentadas as relacdes de forgcas que alguns adimensionais representam, mesmo
gue de forma indireta. Assim, afirmar que modelos e protétipos sdo dinamicamente
semelhantes é afirmar que as escalas representadas pelos parametros adimensionais
descritos no capitulo anterior também sdo semelhantes. Portanto, para garantir a
semelhanca dinamica, a magnitude dos parametros adimensionais deve ser igual
entre o0 modelo e o protétipo, ou seja, mp = m,, onde m Seria um parametro
adimensional qualquer, tal como os numeros de Froude, Reynolds, Weber e Morton.

Na maioria das situacées os mesmos fluidos existentes em escala de prototipo
séo atuantes nos ensaios dos modelos fisicos hidraulicos, sendo eles, de maneira
geral para estruturas hidraulicas de superficie livre, agua e ar. Assim, garantir a
semelhanca completa (geométrica, cinematica e dinamica) é impossivel quando os
mesmos fluidos séo utilizados no modelo e no protoétipo. Quando um dos parametros
adimensionais ndo € respeitado em detrimento de outro parametro adimensional,
denomina-se que o parametro ndo respeitado sofreu relaxacao.

Ainda, o ndo atendimento, ou atendimento parcial, desses critérios de
semelhanca resulta no denominado efeito de escala, que sera melhor abordado na
sequéncia. Corroborando com essa analise, pode-se fazer uma comparacao entre as
escalas de velocidade, tempo, vazao e de forca, tal como foi realizado para a escala
geométrica, apresentada equacao 2.13.

Seja A uma variavel qualquer e 1, a relacdo entre essa variavel na escala de
modelo pela escala de protétipo, ou seja, A, = Ay /Ap. Considerando que a aceleracéo
gravitacional que age no modelo e no protétipo € a mesma, as seguintes relacées

podem ser estabelecidas, conforme apresentado no Quadro 2.2.
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Quadro 2.2 — Relacdes de escala entre varidveis e parametros adimensionais.

Parametro de
Escala FTM = Frpl ReM = Rep2 WeM = Wep
L2 1 1/2
v =V /V 2 1/2 v o
v M/ P L /IL AL /1p
/2
2,2 A2
A = ty/t A, oL Zp 7L
t w/tp L 7, p
Ao = Qum/Qp )ILS/Z Ay AL (/10 A )
Ap
2,7 A
Ap = Fy/F, A, 2,0 E =
F M/ P p ‘L )Lp ALZ AL

1 Arelacéo entre os nimeros de Froude admite que tanto o modelo quanto o protétipo estdo submetidos
a mesma aceleragdo gravitacional;

2y =pu/p, onde v é a viscosidade cinematica, u é a viscosidade dinamica e p é a massa especifica do
fluido.

Se os mesmos fluidos séo utilizados no protétipo e no modelo, temos que 4,
A, e A, sdo iguais a unidade (4, =4, = 4, = 1). Substituindo essa relagao nas
informacdes apresentadas no Quadro 2.2, nota-se que todas as relagbes se tornam
funcdo apenas da escala geométrica, fato usual em modelos fisicos. Ainda, nota-se
gue se os mesmos fluidos sédo presentes tanto no modelo quanto no protétipo é
impossivel ter semelhanca dinamica completa, respeitando todas as relacdes

adimensionais apresentadas. O Quadro 2.3 apresenta a substituicdo citada.

Quadro 2.3 — Relacdes de escala entre variaveis e parametros adimensionais com o

mesmo fluido no modelo e no protétipo.

ParaEr:ceatur; - Fry = Frp Rey = Rep Wew =Wep
Ay = VM/VP AL1/2 )IL_l ,1L—1/2
A, = tM/tP ALl/Z ALZ ,1L3/2

/1Q = Q0u/0p ALS/Z AL ,1L3/2

Ap = Fy/Fp ALB AL_Z AL_I

Nos modelos fisicos hidraulicos que representam escoamentos a superficie
livre, como é o caso de uma bacia de dissipacdo de energia por ressalto hidraulico, o
critério de semelhanca de Froude apresenta grande importancia (HELLER, 2017), tal
como também apresentado no Quadro 2.1. Ainda, Heller (2011) afirma que o critério

de semelhanca de Froude é recomendado para fendbmenos curtos e altamente
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turbulentos, como é o caso de ressaltos hidraulico, desde que a dissipacao de energia
dependa predominantemente dos esforgos cisalhantes turbulentos internos. Assim,
geralmente busca-se atender este critério em detrimento de outros.

Nota-se que, dependendo de qual pardametro adimensional est4d sendo
preservado para andlise, outros entram em detrimento, estes - portanto - sofrendo
relaxacdo. Essa é a origem do efeito de escala, que se torna inerente a um modelo
fisico quando os mesmos fluidos do protétipo sdo utilizados no modelo (HELLER,
2011).

O efeito de escala pode ser definido como uma consequéncia da similaridade
incompleta entre 0 modelo e o protétipo, um erro devido a escolha da preservacéo de
uma lei de escala em detrimento de outras. A causa dessa nao similaridade pode ser
melhor definida como defeito de escala (NOVAK et al.,, 2010). Embora parecam
termos semelhantes, ha uma diferenca semantica entre os termos. Todavia, utilizar-
se-a o termo e definicdo de efeito de escala, mais comumente encontrado em
literatura.

Quanto maiores as diferencas na escala geométrica, ou seja, quanto maiores
as diferencas dimensionais entre o protétipo e o modelo, mais acentuado € o efeito de
escala. Ainda, a magnitude do efeito de escala depende do parametro a ser
investigado no modelo, uma vez que a importancia relativa das diferentes forcas
atuantes no modelo e no prototipo pode variar (HELLER, 2011).

Portanto, durante a etapa de dimensionamento de um modelo fisico hidraulico,
a escolha de sua escala geométrica deve levar em conta possiveis manifestacées do
efeito de escala. Idealmente, a escala geométrica do modelo deve ser suficientemente
grande para que os efeitos de escala possam ser negligenciados. Entretanto,
limitacdes econbmicas e de infraestrutura laboratorial - tal como disponibilidade de
vazédo, dimensbes fisicas do laboratorio, equipe técnica e instrumentacdo - muitas
vezes sao os fatores limitantes na escolha da escala do modelo.

Ainda, deve-se levar em consideracdo que os modelos fisicos especificamente
representativos de fenbmenos relacionados a engenharia hidraulica sédo, de maneira
geral, menores do que os objetos de estudo em escala de protétipo, sendo
frequentemente denominados modelos reduzidos. Assim, a magnitude de A transita
entre 0 e 1, sendo os modelos com os valores de A mais proximos de 1 representativos

de modelos maiores geometricamente.
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Dessa maneira, nos modelos fisicos hidraulicos as forcas internas do fluido - tal
como as oriundas da viscosidade cinematica - apresentam uma dominancia maior do
gue as mesmas forcas em escala de protétipo, ocasionando um efeito de escala na
forma de amortecimento, ou seja, as forcas mensuradas em modelo possivelmente
serdo menores do que as visualizadas em prototipo (HELLER, 2011).

Conforme abordado anteriormente, no estudo de escoamentos em superficie
livre em modelos fisicos - e por consequéncia em bacias de dissipacao de energia por
ressalto hidraulico - o critério de semelhanca de Froude tende a ser respeitado,
enguanto outros critérios, tal como de Reynolds e Weber, tendem a sofrer relaxacao.

Preservar o critério de semelhancga de Reynolds possui mais importancia em
escoamentos onde a forgcas viscosas atuam como protagonistas, tal como em
escoamentos internos e escoamentos ao redor de cilindros. Chanson (2009b) afirma
gue em modelos fisicos hidraulicos onde o critério de Froude € respeitado em
detrimento do critério de Reynolds, manifestam-se numeros de Reynolds
drasticamente menores do que os observados em escala de protatipo.

Ainda, com relacdo aos ressaltos hidraulicos, resultados experimentais nao
podem diretamente ser extrapolados para escala de protétipo se no modelo forem
apresentados Re, < 10°, pois grandes efeitos de escala sdo manifestados
(CHANSON, 2009c; MURZYN; CHANSON, 2008).

Em relacdo ao numero de Weber, preserva-lo entre as escalas de modelo e
prototipo mostra-se muito importante em escoamentos aerados. Portanto, a ideia de
representar em um modelo fisico fendbmenos com alta incorporacdo de ar no
escoamento, tal como ressaltos hidraulicos, e avaliar essa aeracdo em escala de
modelo, mostra-se deficitario, uma vez que o critério de Weber néo é respeitado nos
mesmos. Assim, se as forcas devido a tensdo superficial no modelo apresentarem
papel importante - diferentemente do protétipo, onde na maioria das vezes sao
negligenciaveis - a representacao da aeracao figura-se prejudicada, com bolhas de ar
relativamente maiores e incorporacdo de ar mais rapida, resultando em medicdes
equivocadas de concentracdo de ar (CHANSON, 2009b).

Avaliar escoamentos aerados e fenbmenos de caracteristicas bifasicas e
multifasicas de maneira geral mostra-se um trabalho desafiador, tanto em modelos
fisicos quanto em simulacdes em CFD. Diversas estratégias sdo utilizadas para

representar esses fendmenos em ambas as frentes. Com relacdo aos modelos fisicos
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hidraulicos, Chanson (2009b) apresenta uma boa revisao sobre efeito de escala em
escoamentos bifasicos agua-ar.

Em modelos de Froude, uma estratégia para a atenuacao do efeito de escala é
estabelecer limitacdes na escala geométrica dos modelos, conforme o fenémeno a
ser estudado. Limitar a escala geométrica, por consequéncia, significa também limitar
grandes discrepancias nas escalas de forcas envolvidas no sistema. Por vezes
também sdo estabelecidos critérios, além da limitacdo de escala, de lamina minima
de escoamento para mitigagao dos efeitos de tenséo superficial (HELLER, 2011).

Heller (2011) apresenta um trabalho de revisdo eximio sobre efeito de escala
em modelos fisicos hidraulicos. Um dos produtos deste trabalho é uma relacao de
outros trabalhos que apresentam limitagcdes para escalas e/ou outros fatores para
diversos fendmenos ensaiados em modelos fisicos. Dentre os estudos listados, dois
possuem como objeto de investigacao o fendbmeno do ressalto hidraulico (CHANSON,
2009b; HAGER; BREMEN, 1989).

O trabalho de Hager e Bremen (1989) apresentou como objeto de estudo as
alturas conjugadas do ressalto hidraulico. Como critério de prevencao do efeito de
escala os autores identificaram que o niumero de Reynolds na se¢cdo de montante do
ressalto no modelo deve respeitar a relagdo Re; < 10° para nimeros de Froude de
montante Fr; < 10, desde que seja respeitada a relacdo h,/B < 0,1, onde B é a
largura do canal.

Ja o trabalho de Chanson (2009b) avaliou as caracteristicas bifasicas de
ressaltos hidraulicos, investigando fenémenos relacionados a fracao de vacuo no rolo
do ressalto e a mecanica das bolhas de ar no interior do mesmo. Nesse trabalho o
autor estabeleceu como critério limitante para a prevencdo do efeito de escala a
relacdo Re < 10°.

Outra analise interessante de ser realizada, para escoamentos aerados, parte
do numero de Morton, apresentado por Pfister e Chanson (2014). Os autores afirmam
gue para escoamentos de agua a superficie livre, com ambos fluidos (agua e ar) em
uma temperatura de 15 °C, o nimero de Morton possui uma magnitude de 3,89x1011,
Ainda, Pfister e Chanson (2014) afirmam que os efeitos de escala em relacdo a
incorporagdo de ar no escoamento sdo minimos se We%° < 140. Entretanto, os
mesmos autores apresentam trabalhos que tornam esse limiar mais restritivo ou
brando. Skripalle (1994, apud PFISTER; CHANSON, 2014) apresenta um critério mais
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restritivo, com We%5 < 170, enquanto Rutschmann (1988, apud PFISTER;
CHANSON, 2014) apresenta esse critério de forma mais branda, com We®> < 110.
A partir das assertivas supracitadas pode-se realizar a seguinte analise: fixando
Mo = 3,89x10!! e estabelecendo uma faixa de 110 < We®> < 170 como limitador para
a ndo ocorréncia de efeitos de escala relacionados a concentracdo de ar, pode-se
atribuir uma relacao entre os numeros de Froude e Weber. A Figura 2.4 apresenta
essa relacdo de forma grafica para uma faixa de 2 < Fr < 20, sendo essa ampla e

usual observada em modelos fisicos hidraulicos.

Figura 2.4 — RelagGes entre Fr e Re para diferentes We%°> e Mo = 3,89x101%,
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Fonte: adaptado de Pfister e Chanson (2014).

Também, conforme abordado anteriormente, por vezes outros critérios técnicos
sdo utilizados para a definicdo das dimensdes fisicas de um modelo fisico e nédo
somente a busca pela negligenciabilidade dos efeitos de escala. Por exemplo,
modelos com dimensfes fisicas exageradas também demandam, pelo critério de

semelhanca de Froude, grandes vazfes, na ordem de ALS/Z

, conforme apresentado
no Quadro 2.3. Nem sempre laboratdrios possuem sistemas de recirculacao
adaptados para vazdes extremamente grandes.

Ainda, as dimensdes fisicas do modelo podem conflitar com outros critérios de
infraestrutura laboratorial, como as proprias dimensdes fisicas das instalacdes

laboratoriais, além de mobilizacdo de equipe e instrumentacdo qualificada. Assim,
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para o atendimento de todos estes critérios, por vezes adotam-se modelos
geometricamente menores do que 0s necessarios para negligenciar o efeito de escala,
ou, também visando a reducdo no tamanho do modelo, opta-se pela adocao de
modelos seccionais para a representacao de fendémenos tridimensionais.

Heller (2011) sintetiza a busca pela redugéo do efeito de escala em trés termos
gerais: evasao, compensacao e correcao. A evasao consiste em limitar valores entre
as relacbes adimensionais a serem respeitados nos modelos fisicos, conforme ja
discutido. Ja a compensacao € definida por permitir a distorcdo geométrica parcial dos
modelos em um determinado quesito a fim de garantir outros critérios de similaridade,
como € o caso da distor¢cdo geométrica das rugosidades de canais em favorecimento
ao respeito de outras relagdes de forcas mais importantes do escoamento. Por fim, 0
critério de correcéo traduz-se no uso de fatores de corre¢cédo nas medic¢des realizados
nos modelos fisicos, que possibilitem relacionar os resultados obtidos nos modelos
com os resultados observados em prototipo de maneira direta.

Uma outra maneira interessante de buscar o atendimento dos trés objetivos
supracitados (evasdo, compensacao e correcao) € avaliar o0 mesmo prototipo em
diferentes escalas de modelo fisico e, a partir dos dados coletados, realizar um
trabalho estatistico para a avaliacdo do efeito de escala. Teixeira (2008) realizou a
avaliacdo do efeito de escala com dados de presséo no fundo da bacia de dissipacéo
de energia da UHE Porto Colémbia a partir de medicdes realizadas em trés modelos
com diferentes escalas, além da utilizacdo de dados em escala de prototipo.
Complementarmente, Teixeira et al. (2012) realizaram uma avaliacdo do efeito de
escala nas pressfes meédias obtidas no fundo da mesma bacia de dissipacao,
recomendando escalas minimas para a avaliagdo dessa variavel em funcédo do
numero de Froude e da submergéncia do ressalto.

Heller (2011) afirma que ha a possibilidade da utilizacao de outros fluidos nos
modelos, além de agua. O autor cita que efeitos de escala significantes devidos a
viscosidade cinematica podem ser evitados se ar for utilizado no lugar de 4gua nos
modelos. Ainda, os modelos com ar possuem grandes vantagens com relacdo a
instrumentacédo, onde a turbuléncia pode ser melhor avaliada através de técnicas de
medicdo com maiores taxas de aquisicao de dados, permitindo a descri¢do de escalas
temporais mais refinadas do escoamento.

Entretanto, os efeitos gravitacionais, de superficie livre e cavitagdo ndo sao

reproduzidos em modelos com ar. Nesses modelos as forgas inerciais e viscosas sao
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7

corretamente representadas, ou seja, o critério de Reynolds é respeitado em
detrimento de outros adimensionais (HELLER, 2011).

Nota-se que ha a possibilidade da utilizacdo de outros fluidos além da agua
para a avaliagdo de fendbmenos hidraulicos. Todavia, o0 modelador fica limitado as
caracteristicas especificas das propriedades fisicas de cada fluido, ndo podendo

atender de forma completa todos os critérios de similaridade simultaneamente.
2.3 CFD E RESSALTO HIDRAULICO

Nos capitulos anteriores foram apresentadas algumas limitacdes referentes a
modelagem fisica de fenbmenos e estruturas hidraulicas. Devido a essas limitagdes,
uma abordagem numeérica para o estudo de ressaltos hidraulicos passa a ser um
caminho futuro (CHANSON, 2009c, 2009b; DE PADOVA; MOSSA, 2021). Entretanto,
nos trabalhos citados os autores apresentam as dificuldades da modelagem
computacional, principalmente em relacdo a modelagem multifasica e aos custos
computacionais envolvidos caso se deseje visualizar escalas de turbuléncia mais
refinadas. Portanto, nota-se que a modelagem computacional de fenémenos
hidraulicos também possui limitagdes.

Os modelos mateméaticos mais utilizados nas simulagcbes em CFD sdo os
baseados na Equacdo da Continuidade (equacdo 2.13) nas EquacOes de Navier-
Stokes (equacdo 2.14), que sao equacOes diferenciais parciais nao-lineares e
tridimensionais, as quais descrevem a dinamica dos fluidos. Abaixo sdo apresentadas
equacdes supracitadas, para um fluido newtoniano e incompressivel, na forma
tensorial.

duy;

ox;

ou; op 0 <6ui auj>

oy, - ox  Fax\ox, ox

=0 (2.14)

6ul~
+ p y;

= (2.15)

p

Onde x e t sdo as variaveis independentes de espaco e tempo,
respectivamente; u é a componente cartesiana da velocidade na direcao indicada; p
€ a pressao; p é a massa especifica do fluido e; u é a viscosidade dinamica do fluido.
Os indices i e j assumem os valores de 1, 2 e 3 na notagao tensorial, representativos

de cada uma das dimensofes cartesianas.
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A decomposicao de Reynolds é uma maneira comum de abordar as variaveis
presentes nas equacgdes supracitadas, onde as variaveis de velocidade e pressédo sdo
decompostas a partir de um valor médio somado a uma flutuagdo. A equagéo 2.16
apresenta essa decomposicao para a velocidade.

u;(x;, £) = U (x;, ) + u'y(x, £) (2.16)

Onde u; é a média da velocidade é u’; é a parcela de flutuacao.

Aplicando a decomposi¢cdo de Reynolds nos valores instantdneos das
equacles 2.14 e equacéo 2.15 e também aplicando o operador médio das equacdes,
além de saber que a média das flutuacdes é nula e que a média das médias € a propria
média, apos alguns algebrismos, pode-se chegar nas Equacdes Médias de Navier-
Stokes (RANS, do inglés Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations) e da

continuidade. As equac0des 2.17 e 2.18 apresentam essas equacdes medias.

Ui _ 2.17
axi - ( ' )

o, _ 0u; op *u;  ou'u)
O | g O%i_ _Op _ 2.18
Pt TP ax T Tox THax? P o, (2.18)

Nota-se que a equacao 2.15 e a equacao 2.18 sao muito semelhantes, com a
diferenca que as variaveis meédias de velocidade se manifestam no ultimo grupo de
equacdes e do surgimento do termo —pTu]’ no ultimo termo da equacao 2.18. Esse
termo é conhecido como o tensor de tenses de Reynolds e representa a influéncia
das flutuacbes de velocidade no fluxo médio, ou seja, 0 mesmo representa a
turbuléncia do escoamento. A hipotese de Boussinesq € utilizada para relacionar o
tensor de tensdes de Reynolds com os gradientes de velocidade média, utilizando um

termo de viscosidade turbulenta, através da seguinte relacdo, apresentada na

g L LTSN | P 2.19
pulu] - ¢ 2 ax] (')xl- 3 b ( )

equacéao 2.19.

Onde §;; € o delta de Kronecker. Nota-se que nenhuma equacao foi adicionada
ao sistema, ao passo que novas variaveis surgiram. Assim, esse Ultimo termo deve
ser modelado para solucionar as Equacées RANS.

Trés grandes abordagens principais sao utilizadas para a utilizacdo das
equacOes de Navier-Stokes em simulagdes com CFD, sendo elas: RANS,

apresentada acima, Large Eddy Simulation (LES) e Direct Numerical Simulation
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(DNS). Cada uma das abordagens possui suas particularidades, vantagens e
desvantagens. Rezende (2009) apresenta uma definicdo geral e concisa para as

abordagens supracitadas.

1. RANS: As equagbes sdo obtidas através de um conjunto de médias das
equacdes de Navier-Stokes e da continuidade. O elemento critico da
modelagem RANS é a representacdo das tensdes de Reynolds, que
descrevem os efeitos das flutuag@es turbulentas de presséo e velocidades;
2. LES: Nessa técnica, as grandes escalas, consideradas como turbilhdes
gue contém energia, séo calculadas diretamente e para as pequenas escalas
utiizam-se modelos sub-malha. Nesse caso, a formulacdo ¢é
necessariamente transiente e tridimensional;

3. DNS: as equagdes de Navier-Stokes transientes e tridimensionais sdo
resolvidas sem nenhuma modelagem, em malhas refinadas e com
discretizagBes temporais bem pequenas, a fim de representar todas as
escalas turbulentas.

Ainda, essa comparacdo entre essas abordagens pode ser realizada de
maneira mais sistematica, tal como apresentada por Viti, Valero e Gualtieri (2018) e

representada no Quadro 2.4.

Quadro 2.4 — Abordagens para simulagédo de escoamentos turbulentos.

Abordagem RANS LES DNS

Largas escalas M S S
Subdominio inercial M S S
Escala de dissipacéo M M S

L L - Permite modelagem Até a escala de
Acurécia esperada Variaveis médias . .
das escalas inerciais Kolgomorov

Custo computacional Baixo Alto Extremamente alto

M = Modelado; S = Solucionado.
Fonte: Adaptado de Viti, Valero e Gualtieri (2018).

O avanco na otimizacdo de métodos numéricos e de computadores aumenta o
desafio para os modelos de turbuléncia, onde os mesmos devem buscar resultados
cada vez mais precisos, principalmente para escoamentos onde ocorre separacgao,
sobre superficies complexas e com altos numeros de Reynolds. Quando ocorre a
separacdo do escoamento de forma acentuada, pode ser possivel que modelos
baseados nas RANS nédo sejam mais uteis (SPALART, 2000).

Ressaltos hidraulicos sdo, em linhas gerais, escoamentos altamente
turbulentos, com ocorréncia de separacdo do escoamento e geralmente ocorrem
sobre superficies complexas. Todavia, o presente estudo utilizar-se-4 apenas de
valores médios das simulacdes, ndo visando a avaliacéo de flutuacdes de parametros

e a fiel representacdo dos parametros turbulentos do escoamento. Viti, Valero e
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Gualtieri (2018), em um trabalho de revis&o, afirmam que simulagdes com abordagem
RANS obtém acuracias acima de 90% para parametros médios do escoamento.

Todavia, pode-se questionar: por que ndo simular ressaltos hidraulicos via uma
abordagem DNS? Conforme mencionado, ressaltos hidraulicos sdo escoamentos
altamente turbulentos, com nimeros de Reynolds superiores a 10, em grande parte
dos casos. Simular um escoamento com esse grau de turbuléncia de maneira direta
demanda também representar as escalas temporais e espaciais de turbuléncia em
sua discretizacao. Bailly e Comte-Bellot (2015) citam que o namero total de pontos
(naor) €m uma malha para descrever todas as escalas envolvidas no espectro
turbulento € diretamente proporcional ao nimero de Reynolds através da seguinte
relacéo.

Ngos < Re¥/* (2.22)

Assim, nota-se que descrever escoamentos altamente turbulentos demanda
um custo computacional altissimo, por vezes inexequivel até mesmo em
computadores e clusters de alta eficiéncia.

Solucionar os problemas com modelos computacionais menos exigentes pode
antecipar uma nova era na modelagem em CFD, possibilitando simulacbes de
escoamentos com altas velocidades e também grandes dimensdes até mesmo em
computadores pessoais. Assim, torna-se mais viavel o uso de simulacdes em CFD na
prética profissional, onde as condi¢cfes de hardware podem ainda ser limitadas (VITI;
VALERO; GUALTIERI, 2018).

Em relacdo a simulacéo de ressaltos hidraulicos em CFD, pode-se agrupar 0s
trabalhos publicados em dois grandes grupos: aqueles que visam validar certa técnica
numeérica para configuracdes especificas de padrdes de escoamento (geralmente
técnicas de modelagem da turbuléncia em RANS) e aqueles que buscam elucidar
alguma questéo ainda nédo esclarecida sobre o escoamento em si (LES e DNS) (VITI;
VALERO; GUALTIERI, 2018). Todavia, deve-se ponderar os custos computacionais
envolvidos em cada uma das abordagens, conforme ja discutido.

Modelar ressaltos hidraulicos esta, em parte, intimamente ligado a modelagem
da turbuléncia. Conforme apresentado anteriormente, a utilizacdo das equacdes
RANS (equacédo 2.18) implica na adicdo de seis novas incégnitas ao sistema de

equacoes utilizados, sendo estas denominadas tensdes de Reynolds, que possuem a

forma —p u,'u,’. Para obter equacdes somente em termos médios, as tensdes de
p L ]
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Reynolds - que levam em conta a parcela devido as flutuacdes - devem ser modeladas
em funcdo de pardmetros do escoamento médio, removendo a relacdo com as
parcelas decorrentes da flutuacao (BAILLY; COMTE-BELLOT, 2015).

Gualtieri, Valero e Viti realizaram um trabalho de revisdo sobre simulacdes
numeéricas de ressaltos hidraulicos. O trabalho foi dividido em duas publica¢des, onde
em uma primeira foram discutidos os dados experimentais para a avaliacdo de
desempenho das modelagens (VALERO; VITI; GUALTIERI, 2018) e na segunda
foram apresentados resultados recentes e um vislumbre da situacao futura (VITI;
VALERO; GUALTIERI, 2018).

Conforme ja discutido, visto que simular ressaltos hidraulicos envolve um
altissimo custo computacional caso utilizadas abordagens LES e DNS, a abordagem
RANS ainda se mostra muito vigente. Assim, uma grande contribuicdo dos trabalhos
dos autores citados no paragrafo anterior foi a identificacdo dos modelos de
turbuléncia utilizados nos trabalhos verificados na revisdo bibliografica. O Quadro 2.5
apresenta estes dados para as simulacdes baseadas na Otica euleriana para a

descricdo do escoamento.

Quadro 2.5 — Resumo dos modelos de turbuléncia utilizados nos trabalhos

verificados por Viti, Valero e Gualtieri (2018).

Autores Ano de Abordagem Modelo de Fr.
Publicacdo | Numérica Turbuléncia
Chippada et al. 1994 RANS STD k-¢ 2,00/ 4,00
Zhao et al. 2004 RANS STD k-¢, k- 1,46
Gonzalez e Bombardelli 2005 RANS STD k-¢ 2,00/2,50/ 3,32
Carvalho et al. 2008 RANS RNG k-¢ 6,00
STD ket 4,00/4,70/5,00/5,70
Abbaspour et al. 2009 RANS 580/6,10/7,00/7,20/
RNG k-¢
8,00
Ma et al. 2011 RANS SST k-w 1,98
- 3,00/3,30/3,60/5,00
Ebrahimi et al. 2013 RANS STD k-¢ 5,70/ 6.70 / 8,00
Bayon-Barrachina e STD ke
Jiménez 2015 RANS RNG k-¢ 6,10
SST k-w
Witt et al. 2015 RANS realizable k-¢ 2,43 /3,65/ 4,82
Bayon et al. 2016 RANS RNG k-¢ 6,50
Witt et al. 2018 RANS realizable k-¢ 2,43 /3,65/ 4,82
Harada e Li 2018 RANS ||<((i 5,80
RNG k-¢ 3,12/3,88/4,20/6,17
Valero et al. 2018 RANS ke 6.37 /647 /827 /9.52

Fonte: Adaptado de Viti, Valero e Gualtieri (2018).
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Rodrigues (2002) realizou simulacbes em CFD do vertedouro e bacia de
dissipacdo da UHE Porto Colémbia, estrutura que sera simulada no presente estudo.
Ainda, a autora comparou os resultados com o modelo fisico em escala 1:100,
apresentado no item 3.1.4. Foram utlizadas equagbes RANS como modelo
mateméatico e o modelo k-¢ para a modelagem da turbuléncia. Ainda, a autora discute
as limitacbes por optar por modelar a turbuléncia, que suprime a analise de
parametros turbulentos do escoamento, e a auséncia de um modelo de escoamento
misto auxiliar para a reproducédo da aeracéo associada ao ressalto hidraulico.

Outros dois trabalhos foram encontrados sobre estudos em CFD sobre a bacia
de dissipacdo da UHE Porto Colombia (AMORIM; AMANTE; BARBOSA, 2015;
AMORIM; RODRIGUES; MARQUES, 2004). Tal como o estudo de Rodrigues (2002)
apresentado no paragrafo anterior, em ambos trabalhos foram comparados os
resultados obtidos nas simulagbes computacionais com os resultados experimentais
coletados no modelo em escala 1:100. Nestes trabalhos foi utilizado o software Flow-
3D a partir de uma abordagem RANS e o método Volume of Fluid (VOF) para a
modelagem da interface agua-ar, o qual sera detalhado no capitulo 3.2. Amorim,
Rodrigues e Marques (2004) utilizaram o modelo k — e para a modelagem da
turbuléncia, enquanto Amorim, Amante e Barbosa utilizaram o modelo RNG k — «.

Ainda, na literatura pode-se encontrar outros estudos que tratam sobre
ressaltos hidraulicos submergidos, embora que relativos a outras estruturas
hidraulicas, tal como ressaltos submergidos a jusante de comportas planas (AL-
HASHIMI; SAEED; NAHI, 2019; GHADERI et al., 2021; LONG; STEFFLER;
RAJARATNAM, 1991; MA; HOU; PRINOS, 2001).

Durante a revisao bibliogréafica, o primeiro trabalho encontrado que trata sobre
simulacdes computacionais de ressaltos hidraulicos submergidos, mesmo caso do
estudo ora exposto, foi o publicado por Long, Steffler e Rajaratnam (1991). Os autores
realizaram simulacfes de ressaltos hidraulicos bidimensionais a jusante de uma
comporta plana, a partir de uma abordagem RANS e utilizando o modelo de
turbuléncia k — €. Neste trabalho foram simulados ressaltos para diferentes nimeros
de Froude de montante (3,19, 5,49 e 8,19) e graus de submergéncia (0,85, 0,63 e
0,24, dados na forma S = (Ty, — hy)/h,).

Uma das grandes dificuldades na modelagem de ressaltos hidraulicos € a
definicdo de uma condi¢cdo de contorno de jusante/saida que possibilite a formacéo

do ressalto. Bayon-Barrachina e Lopez-Jimenez (2015) discutem essa questéo, entre
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outras particularidades da modelagem em CFD de ressaltos hidraulicos. Os autores
utilizaram como condicdo de contorno na saida um perfil de velocidades pré-definido
ao invés de imporem uma profundidade de agua fixa. A partir dessa abordagem,
possibilitou-se a reducdo do dominio e, por consequéncia, reducdo dos custos
computacionais (BAYON-BARRACHINA; LOPEZ-JIMENEZ, 2015).

Outra discussao corrente quanto a modelagem em CFD de fendmenos
hidraulicos, incluindo também ressaltos hidraulicos, é quanto a utilizacao de softwares
comerciais ou livres. Bayon et al. (2016) realizaram uma comparacao entre os c6digos
OpenFOAM, de codigo livre, e FLOW-3D, comercial, para um ressalto hidraulico de
baixo numero de Reynolds (Re; = 3.10%), comparando os resultados obtidos nas
simula¢des computacional com dados de um modelo fisico hidraulico. Os autores
concluiram que o FLOW-3D parece reproduzir melhor a interacdo entre os
escoamentos supercritico e subcritico, tal como como a razdo entre as alturas
conjugadas do ressalto hidraulico. No entanto, o OpenFOAM reproduz melhor o
estrutura do salto hidraulico (BAYON et al., 2016).

Um trabalho recente foi verificado onde utilizou-se uma abordagem LES para
modelar um ressalto hidraulico com Fr; = 2 (MUKHA; ALMELAND; BENSOW, 2022).
Os autores divulgaram uma bateria de resultados de simulacdes realizadas a partir do
coédigo OpenFOAM a fim de avaliar a influéncia dos parametros da modelagem na
acuracia da simulacdo, além de divulgar boas praticas para a modelagem
computacional a partir da abordagem LES. Ainda, os autores compararam oS
resultados das simula¢gdes com os resultados obtidos em DNS para a mesma situacao
(MORTAZAVI et al., 2016), cujo trabalho sera detalho no paragrafo seguinte.

Um uanico trabalho de simulacdo em CFD de ressaltos hidraulicos foi verificado
utilizando DNS (VITI; VALERO; GUALTIERI, 2018). Mortazavi et al. (2016) realizaram
uma simulacdo utilizando DNS para um ressalto hidraulico com baixo namero de
Froude (Fr, =2) e Reynolds (Re; = 1,1.10*) e com um nimero de Weber na
magnitude de 1820. O dominio simulado tinha dimensdes de 20,6h x 4,2h x 4,2h, onde
h é a profundidade de 4gua na condicdo de contorno de entrada. Ainda, foi utilizada
uma malha de 1280 x 256 x 256 pontos. Os autores apresentam, pela primeira vez,
uma vasta gama de resultados em DNS do fendbmeno de quebra de uma onda
turbulenta (ressalto hidraulico). Sdo apresentados resultados de campos de
velocidade média, tensbes de Reynolds, producédo e dissipagdo de turbuléncia,

espectros de velocidade e uma profunda investigagéo sobre incorporagao de ar.
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Simulagbes com alto grau de refinamento, tal como estudos em DNS, podem
complementar dados obtidos experimentalmente, possibilitando um acesso nao
intrusivo aos processos hidrodindmicos que ocorrem no fendémeno, bem como uma
melhor analise dos fenbmenos de incorporacdo de ar, a partir de refinadas
discretizacdes temporais e espaciais. Contudo, existem duas grandes dificuldades na
comparacgdo precisa entre uma DNS e um experimento fisico: (a) os altos custos
computacionais envolvidos em uma DNS e (b) a impossibilidade de manter um nimero
de Froude fixo e sincronizar os numeros de Reynolds e Weber independentemente
(MORTAZAVI et al., 2016).

Embora nao tratem de simulacdes de ressaltos hidraulicos, foram verificados
trés trabalhos que tratam da avaliacao do efeito de escala através de uma abordagem
computacional (TASSINARI, 2022; TASSINARI et al., 2018; TORRES et al., 2018).

Tassinari et al. (2018) e Tassinari (2022), apresentaram trabalhos que tratam
da avaliacdo do efeito de escala sobre vertedouros em degraus através de uma
abordagem computacional utilizando fluidos hipotéticos, tal como objetiva a presente
dissertacao, para estruturas em escala 1:1, 1:10 e 1:100.

O trabalho de Torres et al. (2018) apresentou resultados de simula¢des de um
vertedor labirinto realizadas nos softwares Ansys Fluent e OpenFOAM. Em um
primeiro momento os autores buscaram validar os resultados das simulacées com
resultados experimentais de um modelo fisico em escala 1:25. Apds, foram realizadas

simulacdes em escala de protoétipo para a avaliacdo do efeito de escala.
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3 SINTESE DO TRABALHO REALIZADO

Embora a presente dissertacdo esteja organizada em dois artigos principais, é
apresentado neste capitulo uma sintese do trabalho realizado, a fim de abranger o
processo que culminou na elaboracdo das publicacdes, bem como apresentar
detalhes que possam ser suprimidos dos dois artigos principais. Assim, este capitulo
é divido em dois itens, a saber: item 3.1, onde sé@o descritas as estruturas fisicas do
prototipo e dos modelos fisicos hidraulicos, os quais foram instrumentados e de onde
foram coletados os dados utilizados para a comparagdo com as simulacbes
computacionais e; item 3.2, onde é descrito o codigo utilizado nas simulacbes
computacionais, bem como as principais estratégias numéricas utilizadas nas

simulagdes.
3.1 DESCRICAO DAS ESTRUTURAS FiSICAS

Antes de tratar sobre as estratégias computacionais e as caracteristicas das
simulacdes realizadas, tema da presente dissertacéo, serdo apresentados os modelos
fisicos onde foram coletados os dados experimentais que possibilitaram a validagéo e
comparacao com os resultados obtidos computacionalmente.

No presente item, serdo apresentadas as estruturas que foram modeladas
computacionalmente, sendo elas: prototipo (escala 1:1), modelos fisicos em escala
1:32, 1:50 e 1:100. Ainda, serdo apresentadas particularidades de cada uma das
estruturas, como instrumentacao, local de construcdo, ano de aquisicdo de dados,
entre outras caracteristicas. As informacdes deste item foram retiradas dos trabalhos
de Teixeira (2008), Wiest (2008), Carvalho (2010) e Teixeira et al. (2012). Os dados
apresentados por Teixeira (2008) e Teixeira et al. (2012) serdo base para a
comparacao com os dados numeéricos obtidos nas simulacées computacionais.

O Quadro 3.1 apresenta um resumo das caracteristicas geométricas do

prototipo e dos modelos em escala 1:32, 1:50 e 1:100.
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Quadro 3.1 — Resumo comparativo das caracteristicas geométricas do protétipo e
dos modelos da UHE Porto Colombia.

Caracteristicas Geométricas Prototipo Modelo Fisico

(2:2) 1:32 1:50 1:100
Altura da crista do vertedouro (m) 18,00 0,563 0,360 0,180
NG de va 9 1+ 1+ 9

Uumero de vaos 240 5 2+0.933
N 0,468 + 0,3+

Largura dos vaos (m) 15,00 2+0 234 2+0 280 0,150
Ralo_ de_ c0n~c0rdanC|a entre a calha e a bacia 12.50 0,301 0,250 0,125
de dissipacdo (m)
Largura da bacia de dissipagéo (m) 163,00 1,150 1,000 1,63
Comprimento da bacia de dissipacdo (m) 45,80 1,431 0,916 0,458
Altura da soleira terminal (m) 2,85 0,089 0,057 0,028

Fonte: Adaptado de Teixeira (2008).

3.1.1 Protoétipo — Escala 1:1

A UHE Porto Colémbia localiza-se no rio Grande, inserida na bacia hidrografica
do Rio Parand, na divisa dos estados de S&o Paulo e Minas Gerais. Sua casa de forca
possui quatro unidades geradoras, que totalizam uma poténcia de 320 MW. Ainda, a
UHE é propriedade da concessionaria Furnas Centrais Elétricas S.A. e teve sua
operacao iniciada em 1973 (CARVALHO, 2010).

A barragem da UHE possui um comprimento total de cerca de 1960 m e é
composta pelas seguintes estruturas: tomada d’agua, transigbes, vertedouro e
macicos de terra (CARVALHO, 2010). A Figura 3.1 apresenta uma representacao da
barragem da UHE Porto Coldmbia, com destaque para seu vertedouro em sua porgcao
central.
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Figura 3.1 — Vista aérea da barragem da UHE Porto Colémbia.

Fonte: Carvalho (2010).

O objeto de investigacdo do presente estudo é restritivamente o vertedouro da
UHE Porto Colémbia. Esse vertedouro é composto por nove vaos de 15 m cada, com
soleiras controladas por comportas segmento, seguido por uma calha rapida e
finalizado por uma bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico. Ainda, o mesmo
possuia, originalmente, uma capacidade total de 16.000 m3/s, com uma vazao
especifica de 98 m3/(s.m) (CARVALHO, 2010).

Originalmente, a bacia de dissipacdo do vertedouro era do Tipo Il do USBR.
Entretanto, a mesma passou por modificacbes em sua geometria devido a
manifestacdes patoldgicas oriundas de processos de cavitacdo, que danificou nas
faces laterais dos 36 blocos de queda localizados na entrada da bacia de dissipacéo.
Ainda, na laje imediatamente a jusante dos blocos foram observadas crateras de
erosdo com dimensdes médias de 2,00 m de comprimento, 1,65 m de largura e 0,70
m de profundidade. Nos pontos de erosao citados observou-se também exposicao e
arrancamento de armaduras, além do cobrimento de concreto (CARVALHO, 2010).

Carvalho (2010), relata detalhadamente os problemas ocorridos e as solucdes
adotadas para a recuperacéo desta bacia de dissipacdo. Ainda, o autor descreve, de
maneira sucinta, a instrumentacdo instalada para o monitoramento de pressfes no

fundo da bacia de dissipacéo.
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Em outubro de 1983, através de uma inspecdo subaquética, foram inicialmente
verificadas as anomalias e em outubro de 1990, em uma nova inspec¢do subaquatica,
foi verificado o agravamento das mesmas, iniciando uma série de estudos para o
solucionamento do problema. As obras de reparo e modificacdo foram realizadas
entre os meses de marco e dezembro de 1994 (CARVALHO, 2010).

Em sintese, as modificacdes realizadas foram a remocé&o dos blocos de queda
na entrada da bacia de dissipacéo e alteracbes na geometria da soleira terminal. No
projeto original, a bacia de dissipacédo foi dimensionada, com boa performance, para
uma vazéo de 12.000 m3/s, o que corresponde a trés quartos da vazao de projeto do
vertedouro. Em sua nova geometria, para o mesmo comportamento hidraulico, a
vazao de projeto da bacia de dissipacéo foi metade da vazao de projeto do vertedouro,
ou seja, 8.000 m3/s. O valor foi considerado adequado visto que a UHE Porto Colémbia
esta sob efeito regularizador de outros cinco grandes reservatorios de UHESs situadas
a montante. Ainda, ressalta-se que a maior vazao vertida em quase 30 anos de
operacgao da usina - datados com base na publicacéo de Carvalho (2010) - foi de 5.700
m3/s (CARVALHO, 2010).

A Figura 3.2 apresenta a bacia de dissipacdo da UHE Porto Colémbia antes e

apos as modificacOes realizadas.



Figura 3.2 — (a) Bacia de dissipacao antes das modificacdes, apresentando o0 mapeamento de manifestacdes patoldgicas. (b) Bacia

de dissipacao apds as modificacdes.
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Ressalta-se que a geometria utilizada como base para as simulagbes
computacionais é referente a conformacdo da bacia de dissipacdo apds as
modifica¢des supracitadas.

As campanhas experimentais para a coleta de dados de presséo no fundo da
bacia de dissipacdo do protétipo foram realizadas em maio de 1996, para descargas
de 500, 1.000, 2.000, 3.000 e 4.000 m3/s. Foram coletadas amostras de pressdes
instantaneas em sete pontos com uma taxa de aquisi¢cao de dados de 100 Hz, durante
um periodo variavel entre 20 e 45 minutos. Ainda, 0s sensores possuiam uma faixa
de medi¢do de 0 a 50 mca, com uma incerteza na ordem de 0,25% (CARVALHO,
2010; TEIXEIRA, 2008).

Os transdutores de pressao foram instalados junto ao fundo da bacia de
dissipagéo, no centro do vao extremo direito do vertedouro, visualizando no sentido
do escoamento. A Figura 3.3 apresenta a localizac&o dos transdutores de pressao na
bacia de dissipacdo e a Figura 3.4 apresenta um dos transdutores durante a

instalacao.

Figura 3.3 — Localizac&o dos transdutores de pressao no prototipo.
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Figura 3.4 — Transdutor de presséo durante a instalagao.
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Fonte: Carvalho (2010).

3.1.2 Modelo em Escala 1:32

O modelo fisico em escala 1:32 foi construido em 2007, no Laboratério de
Hidraulica Experimental (LAHE) da concessionaria Furnas Centrais Elétricas S.A.
Trata-se de um modelo seccional com dois vaos representados, sendo um deles
centralizado, onde foram realizadas as medi¢ces de presséo, e 0 outro particionado
nas laterais do vao central.

As amostras de pressdo foram coletadas em 12 pontos distintos com
frequéncias de 100 e 500 Hz, durante periodos de 15 minutos. Todavia, para igualar
as posicdes de coleta de dados em escala de modelo com as posicées de medicéo
realizadas no prototipo, as analises realizadas por Teixeira (2008) levaram em conta
apenas dados de 7 dos 12 sensores. A faixa de medicdo dos transdutores era de -0,5
a 1,0 mca., apresentando um erro relativo de 0,1%, equivalente a £0,048 mca, em
escala de prototipo.

Os ensaios contemplaram as seguintes vazGes equivalentes em protoétipo:
1.000, 2.000, 3.000, 4.000, 6.000 e 8.000 m?3s, com diferentes graus de
submergéncia. Entretanto, apenas as vazdes 1.000, 2.000, 3.000 e 4.000 m3/s foram
utilizadas nas analises de Teixeira (2008), pelos mesmos motivos citados no paragrafo
anterior. A Figura 3.5 apresenta o modelo fisico executado no LAHE, em um ensaio

com vazao de 4.000 m3/s, equivalente em prototipo.
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Figura 3.5 — Ensaio realizado no modelo fisico em escala 1:32, com vazéo equivalente

de protétipo de 4.000 m?/s.

@f
i4
L
Fonte: Teixeira (2008).

3.1.3 Modelo em Escala 1:50

O modelo fisico em escala 1:50 foi construido em 1987 no LAHE, com finalidade
de estudar os agentes causadores das manifestacdes patolégicas verificadas em
1983 durante vistoria subaquatica, apresentadas no item 3.1.1 do presente
documento. No modelo sédo representados trés vaos, onde as medicbes foram
realizadas no vao central.

Foram coletadas séries de pressdo em 10 pontos distintos, com taxas de
aquisicdo de dados de 100 e 500 Hz, durante periodos de 15 minutos. Assim como
no modelo em escala 1:32, apenas 7 dos 10 pontos foram avaliados por Teixeira
(2008). Os transdutores apresentavam faixa de aquisi¢cao no intervalo -0,50 a 1,0 mca,
com um erro relativo de 0,1 %, equivalente a £0,075 mca, em escala de protétipo.
Foram ensaiadas as mesmas vazdes, levando em consideracéo a escala de Froude,
gue as ensaiadas no modelo em escala 1:32 e a analise de Teixeira (2008)
contemplou, também, as mesmas analises realizadas para o modelo em escala 1:32.

Wiest (2008) realizou um trabalho relativo a avaliacdo do campo de pressdes
observado no modelo fisico em escala 1:50. Assim, maiores detalhes, bem como
outras ilustracdes, sobre o modelo podem ser encontrados no trabalho do referido
autor. A Figura 3.6 apresenta um ensaio com vazao de 4.000 m3/s, com equivaléncia

de prototipo, no modelo em escala 1:50.
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Figura 3.6 — Ensaio realizado no modelo fisico em escala 1:50, com vazéo equivalente

de protétipo de 4.000 m?/s.

Fonte: Teixeira (2008).

3.1.4 Modelo em Escala 1:100

O modelo fisico em escala 1:100 foi executado, também, no LAHE, no ano de
1992. Todavia, 0 mesmo foi construido com o obijetivo, principalmente, de estudar as
modificacdes a serem realizadas na bacia de dissipacédo, apresentadas no item 3.1.1
do presente documento. Inicialmente a estrutura possuia caracteristicas de um
modelo de conjunto, levando em consideragéo as caracteristicas tridimensionais do
escoamento. Mas, com o intuito de compatibilizar a comparacéo entre os modelos, o
mesmo foi adaptado para uma estrutura bidimensional.

Tal como nos modelos em escala 1:32 e 1:50, o modelo em escala 1:100 foi
instrumentado com transdutores de pressao, coletando amostras em taxas de 100 e
500 Hz, durante periodos de 15 minutos. Como no modelo em escala 1:50, as
amostras foram coletadas em 10 diferentes pontos, sendo apenas 7 deles utilizados
na analise de Teixeira (2008). Os transdutores apresentavam faixa de aquisicdo no
intervalo -0,50 a 1,0 mca, com um erro relativo de 0,1 %, equivalente a +0,15 mca, em
escala de protétipo.

Da mesma forma que a analise de pressdes, também se comportou a analise
das vazdes. Foram ensaiadas vazdes de 1.000, 2.000, 3.000, 4.000, 6.000 e 8.000
m3/s, com diferentes graus de submergéncia. Entretanto, apenas as vazdes 1.000,
2.000, 3.000 e 4.000 m3/s foram utilizadas nas analises de Teixeira (2008). A Figura
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3.7 apresenta um ensaio com vazao de 4.000 m3/s, com equivaléncia de protétipo, no

modelo em escala 1:100.

Figura 3.7 — Ensaio realizado no modelo fisico em escala 1:100, com vazao
equivalente de protétipo de 4.000 m3/s.

Fonte: Teixeira (2008).

3.1.5 Variaveis Medidas e Calculadas

Os dados coletados nas estruturas fisicas integraram parte do projeto de
pesquisa e desenvolvimento (P&D) denominado “Analise da Macroturbuléncia em
Dissipadores por Ressalto Hidraulico”, realizado como uma parceria entre Furnas
Centrais Hidrelétricas S.A. e o0 Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Um ponto inicial do trabalho realizado nessa dissertacéo foi resgatar os dados
medidos em cada uma das estruturas fisicas apresentadas por Teixeira (2008). Apos,
foi necesséario entender como estes dados foram medidos e buscar quais outras
variaveis foram calculadas a partir dos dados medidos, bem como entender o
processo de céalculo dessas variaveis.

Teixeira (2008) e Teixeira et al (2012) apresentaram os dados de presséo
média e posi¢des do ressalto hidraulico adimensionalizados tal como proposto por
Marques, Almeida e Endres (1999). As adimensionalizacbes citadas sé&o

apresentadas conforme as equacdes 3.1 e 3.2.

= (2%;:) . @) (3.1)
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X
_hZ_hl

r (3.2)

7

Onde ¥ é a pressdo média adimensionalizada; Py é a pressdo média na
posicao X, em mca; h, e h, sdo as alturas conjugadas do ressalto hidraulico, em m; S
€ o0 grau de submergéncia, conforme apresentado na equacdo 2.6; I' € a posicdo
adimensionalizada em relacdo ao inicio do ressalto e X é a posi¢cdo do inicio do
ressalto hidraulico, em m.

O processo de investigacdo dos dados partiu da necessidade de
“‘desadimensionalizar” algumas variaveis apresentadas por Teixeira (2008), a fim de
obter os dados brutos, otimizando a comparacdo com os resultados obtidos em
simulacdo. Assim, a partir de planilhas de célculo resgatadas do trabalho de Teixeira
(2008), bem como de outros arquivos relacionados ao projeto de P&D supracitado. A
Figura 3.8, na sequéncia, apresenta um diagrama de arvore que relaciona as variaveis

medidas e calculadas, tomando como base o grau de submergéncia (S).



Figura 3.8 — Variaveis medidas e calculadas por Teixeira (2008).

VARIAVEIS MEDIDAS

Ny: Nivel de Montante [L]

N, Nivel de Jusante [L]

q: Vazéao Unitaria[L2 T

G Abertura da Comporta [L]

Pao:Pos. do Centro da Abertura [L]

CIRA: Cota da Inicio do Ressalto Afogado [L]
a: Inclinacéo da calha [-]

VARIAVEIS CALCULADAS

S: Submergéncia[-]

Ty, Profundidade a Jusante do Ressalto [L]
hy: Altura Conjugada Rapida do Ressalto [L]
hs: Altura Conjugada Lenta do Ressalto [L]
Fry: N® de Froude a Montante do Ressalto []
Ny: Prof. a Montante do Ressalto (perp.) [L]
Vy: Velocidade a Montante do Ressalto [L T']
Hy: Energia a Montante do Ressalto [L]

Hu cina: Energia Tot. no Inicio do Ressalto [L]
2h: Somatorio das Perdas de Carga [L]

Hy: Profundidade de Montante [L]
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Nota-se, portanto, que parte das variaveis utilizadas na adimensionaliza¢cdo das
pressdes médias e das posicdes foram calculadas a partir da vazéo utilizada no ensaio
(q) e de medidas e posi¢cdes geométricas (Nm, Ni, CIRA, a, Go e Pco).

3.2 CARACTERISTICAS DA MODELAGEM COMPUTACIONAL

A modelagem computacional do ressalto hidraulico foi realizada no software
Ansys CFX (ANSYS, 2009). A escolha foi dada devido a expertise e familiaridade de
usuarios préximos, colegas do grupo de pesquisa do qual o autor participa, com o
software. Ainda, o software possui facilidades na geracdo de geometrias e malhas,
além da facilidade na visualiza¢éo e na coleta dos resultados.

O Ansys CFX é integrado a plataforma Ansys Workbench, que € um ambiente
de desenvolvimento que permite integrar varias etapas de projeto do modelo
computacional requerido. O Ansys Workbench facilita a integracdo de outros
softwares e ferramentas da Ansys Inc., tal como o Design Modeler, utilizado para
modelar as geometrias que serao utilizadas em sua simulacdo e o Meshing, utilizado
para a geracao das malhas a serem utilizadas na simulacéo. A Figura 3.9 apresenta
o layout do Ansys Workbench, onde pode-se visualizar o fluxo de trabalho utilizado

nas simulacgées.

Figura 3.9 — Layout do Ansys Workbench.
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A malha foi gerada na ferramenta Ansys Meshing. Foi utilizada uma malha
prismética piramidal triangular, com um esquema de inflagdo de malha a partir da
calha do vertedouro, a fim de melhorar a representacédo da camada limite. Ainda, foi
utilizado um refinamento de malha na regido de interesse, ou seja, na regido de
ocorréncia do ressalto hidraulico na bacia de dissipacéo. Foram utilizados elementos
na regido refinada com dimensdes caracteristicas de 0,16 m, em escala de prot6tipo,
e adaptados através da escala geométrica conforme a simulacdo desejada. A
dimenséao caracteristica da malha possui a mesma ordem de grandeza do erro do
transdutor de pressdo em escala de protétipo, fato que definiu-a para o
prosseguimento para a etapa de validacédo de malha. A Figura 3.10 apresenta a malha

utilizada nas simulagdes.

Figura 3.10 — Exemplo de malha utilizada nas simulagdes.

A definicdo e validacdo das malhas foram realizadas através do céalculo do

indice de Convergéncia de Malha (GCI, do inglés Grid Convergence Index).
Primeiramente proposto por Roache (1997) e também apresentado por Celik et al.
(2008), o GCI é um método que avalia a incerteza numeérica ao adotar uma malha com
certa discretizacdo, comparando os resultados de varidveis obtidos na simulacao
desta com resultados obtidos em simulacBes utilizando outra ou mais malhas de
discretizacao diferentes. Celik et al. (2008) sistematizaram o calculo do GCI em cinco
passos e maiores informacdes sobre a metodologia podem ser encontrados em seu
trabalho. O GCI foi calculado tomando como base as pressfes médias nos pontos de
interesse no fundo da calha e obteve-se GCls médios entre 2,78% e 5,47% para todas

as escalas. Portanto, conforme a metodologia apresentada, pode-se afirmar que erros
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nos resultados de pressdo média iguais ou menores que a faixa supracitada estédo
sujeitos a incerteza da malha adotada.

Foram realizadas simulacdes tridimensionais em regime permanente a partir
do método dos volumes finitos. As equacdes resolvidas numericamente sdo as
equacbes médias da continuidade (equacédo 2.17) e da conservacdo da quantidade
de movimento (equacao 2.18), também conhecidas como equac¢des RANS, conforme
apresentado na revisdo bibliografica da presente dissertacdo. A formulacdo
apresentada no manual teérico do solver utilizado (ANSYS, 2009) também apresenta
um termo de forcas de campo na equacédo 2.18, além de trabalhar com o conceito de
viscosidade efetiva (u.rr), a qual é representada pelo somatorio da viscosidade
molecular (1) e da viscosidade turbulenta (u,).

Como condi¢des de contorno, foi utilizada uma condicdo de entrada de massa,
a montante, correspondente a uma vazdo de agua de 4.000 m3¥/s (em escala de
protétipo); uma condicdo de saida, com nivel d’agua constante com presséo
hidrostatica; condicdes de parede (no-slip) onde ndo ocorre trocas de massa;
condi¢cBes de simetria nas partes laterais do dominio e; condi¢des de abertura na parte
superior. A Figura 3.11 apresente uma representacdo do dominio simulado e das

condi¢cdes de contorno utilizadas.

Figura 3.11 — Dominio das simulacdes e condi¢cdes de contorno.
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Para modelagem da interface agua-ar, foi utilizado o método Volume de Fluido
(VOF, do inglés Volume of Fluid), descrito por Hirt e Nichols (1981), através de um
modelo multifasico homogéneo (ANSYS, 2009). Ressalta-se que o método ja se

encontra implementado no solver Ansys CFX. No método VOF, a interface entre os
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fluidos - 4gua-ar, no presente estudo - é definida através de uma fungdo marcadora,
onde a transi¢c&o entre um fluido e outro ocorre de forma descontinua. Define-se uma
variavel (a) que representa a parcela de preenchimento da célula de calculo com um
dos dois fluidos envolvidos. Assim, 0 < @ < 1 onde, quanto mais proximo o valor de a
da unidade, a célula esta preenchida com o fluido de referéncia e, analogamente,
guanto mais proxima de zero, esta preenchida com o fluido secundario (ANSYS, 2009;
MONTEIRO, 2018).

A variavel a também pode ser denominada fracdo de volume, ou fracdo agua-
ar, no caso do presente estudo. Assim, um volume V,, ocupado pela fase a em um
volume V; em um elemento com fracao de volume r,, pode ser definido pela equacéo
3.3.

Va =T VT (33)

Nesse contexto, é importante definir os termos densidade material, densidade
efetiva e densidade de mistura. A densidade material (p,) € a densidade do fluido em
sua integralidade, quando apenas uma fase € presente. Ja a densidade efetiva (p,) é
dada pelo produto da densidade material pela fragcdo de volume. Por fim, a densidade
de mistura (p,,,), no modelo homogéneo, € dada pelo somatorio parcial das densidades

efetivas. As equacdes 3.4 e 3.5 apresentam as relacdes supracitadas.

Pa = Ta Pa (3-4)

Pm = Zaﬁa (3.5)

As trocas envolvidas na interface séo calculadas a partir de uma equacéo de
adveccao (MONTEIRO, 2018), representada pela equacao 3.6.

Jda Jda
T +u; (')—x] =0 (3.6)
O modelo de turbuléncia utilizado foi 0 RNG k — ¢, proposto por Yakhot et al.
(1992). Este modelo de turbuléncia € uma derivacdo do modelo k — € baseada na
teoria de grupo de renormalizacédo, de onde deriva-se sua alcunha (RNG, do inglés
Renormalization-Group). O modelo utiliza-se de modelos estatisticos para a derivagao
das equacbes médias das quantidades turbulentas de energia cinética turbulenta e

sua taxa de dissipacdo. O modelo RNG k —¢ depende menos de constantes
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empiricas quando comparado ao modelo k — ¢ tradicional (AMORIM; AMANTE;
BARBOSA, 2015).

O modelo de turbuléncia RNG k — ¢ € um modelo de duas equacdes, onde a
primeira (equacéo 3.7) trata da energia cinética turbulenta (x) e a segunda (equacao

3.8) determina a taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta ().

d(pk)  d(pkw) 0 ( m) ok
o T ax  ox u+0k %, + Gy — Gg — pe + S, (3.7)

d(pe) Od(pew;)) 0 ( ut> de £ g2
— =) = il - ——R i

Onde G, refere-se a geracdo de energia cinética turbulenta causada pelo
gradiente médio de velocidade; G refere-se a geracdo de energia cinética turbulenta
causada pela flutuabilidade e; S, e S, s&o os termos de fonte.

As relacdes para R, e u;, onde o segundo é dado no termo de viscosidade
efetiva (u.sr), S0 dados pelas equagdes 3.9 e 3.10.

_ Gup* A —n/mo)é?
¢ k(1+pn®)

_ pCk?
¢

(3.9)

s (3.10)

As constantes para o modelo de turbuléncia RNG k — ¢ sdo dadas por:

C, = 0,0845; C,, = 1,42; Cy.c = 1,68; (3, = 1,0; 0, = 0,7194; 0, = 0,7194; 1, =
4,38 e; p =0,012.

Por fim, pode-se realizar um fluxograma resumo exemplificando como o solver
Ansys CFX realiza suas solu¢des, conforme apresentado na Figura 3.12. Embora as
solucdes realizadas no presente trabalho foram de regime permanente, a qual utiliza
um falso passo de tempo para a convergéncia de sua solucao, também é apresentada
na Figura 3.12 a maneira que o Ansys CFX realiza suas transi¢des transientes. Caso
utilizadas solucbes de regime nao-permanente, seria possibilitada a analise da
variabilidade temporal das varidveis envolvidas nas simula¢des. Todavia, como 0
objetivo do presente trabalho refere-se a avaliacdo de parametros médios do
escoamento, julgou-se que a solu¢cdo em regime permanente se demonstra adequada

para cumprir 0os objetivos propostos.



Figura 3.12 — Fluxograma resumo de solucao do Ansys CFX.

COMECO

INICIALIZA CAMPOS DE
SOLUGAO E AVANGO NO
PASS0 DE TEMPO/FALSO

PASS0 DE TEMPO

l

SOLUCIONA D
DESLOCAMENTO DE
MALHA (SE EXISTENTE)

|

SOLUCIONA ESCALAS DE
PAREDE

|

SOLUCIONA O SISTEMA
HIDRODINAMIGO

l

SOLUCIONA FRAGOES DE
VOLUME

l

SOLUCIONA VARIAVEIS
ADICIONAIS

|

SOLUCIONA RADIACAD

|

SOLUCIONA EQUACOES
DE ENERGIA

£ l
AVANGO NO PASSO DE -
TEMPC SOLUCIONA EQUACOES

DE TURBULENCIA

1 l NAO

SOLUCIONA FRAGOES DE
MASSA

NAO l

h

AVANCO NO PASSO DE
TEMPO FALSO

ITERACAO DENTRO DO
PASSO DE TEMPO

SOLUCIONA PARTICULAS
NAO ACOPLADAS

ASOLUCAOE
TRANSIENTE?

ATINGIDO?

CRITERIO DE
ONVERGENCIA O
NUMERO MAXIMO
DE ITERAGOES FOI
ATINGIDO?

SIM /—\
FIM

Fonte: adaptado de Ansys (2009).

TEMPO MAXIMO FOI SIM SiM

ATINGIDO?

SOLUGIONA PARTICULAS
ACOPLADAS
UNIDIRECIONAIS

65



66

3.3 AVALIACAO DO EFEITO DE ESCALA ATRAVES DE SIMULACOES EM CFD
COM FLUIDOS HIPOTETICOS

A proposta central da presente dissertacao, conforme apresentado no objetivo
geral, € avaliar o efeito de escala nas pressdes médias em uma bacia de dissipacao
de energia por ressalto hidraulico, através de simulacdes em CFD com fluidos
hipotéticos. A adoc¢do desses fluidos visa garantir a preservacdo, também, dos
criterios de semelhanca de Reynolds e Weber além do critério de Froude,
respectivamente.

Assim, pode-se conceituar um fluido hipotético, no contexto apresentado, como
um fluido que possui suas propriedades fisicas (massa especifica, viscosidade
cinematica e tenséo superficial fluido-ar, no escopo do presente estudo) alteradas a
fim de garantir outros critérios de semelhanca entre modelos e prototipo, além do
critério de semelhanga de Froude, usualmente ja atendido. No caso de modelos fisicos
hidraulicos define-se como fluido hipotético o fluido principal envolvido no
escoamento, ou seja, o fluido em fase liquida.

Para a definicdo dos fluidos hipotéticos, na presente pesquisa foram alteradas
as propriedades de viscosidade cinematica e tensdo superficial fluido-ar do fluido
principal nas simula¢cbes, concomitante ou alternadamente. Assim, foi possivel a
garantia dos critérios de semelhanca de Reynolds e Weber, também, concomitante
ou alternadamente. Ressalta-se que a massa especifica do fluido foi mantida
constante, assim, o critério de semelhanca de Euler é automaticamente atendido,
juntamente com o critério de semelhanca de Froude.

Portanto, o seguinte procedimento foi utilizado para a definicdo das
viscosidades cinematicas dos fluidos hipotéticos: a partir da equacédo 2.9, tendo em
vista que para o atendimento do critério de semelhanca de Reynolds a igualdade

Re,; = Rep deve ser satisfeita e que a escala de velocidades é dada pelo critério de

semelhanca de Froude (A, = (Vy/Vp) = ALl/Z), pode-se obter a escala de
viscosidades cinematicas (4,) em funcéo da escala geométrica, como apresentado na
equacao 3.11.

vV
A, = —=2,3? (3.11)
Vp

Um processo analogo pode ser desenvolvido para a determinacdo da escala

de tensdes superficiais fluido-ar (1,) em fungéo do critério de semelhanca de Weber
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(Wey = Wep), baseado na equacédo 2.10, em funcdo da escala geométrica. A equacao
3.12 apresenta esse desenvolvimento.

oM 2
e =—=X
Op

(3.12)
Dessa forma, pode-se definir as viscosidades cineméticas e tensdes
superficiais fluido-ar para os fluidos hipotéticos em fungcdo da escala geométrica.
Sendo conhecidas as magnitudes de viscosidade cinemética e tenséo superficial dos
fluidos envolvidos no protétipo, pode-se calcular, com o auxilio das equacgtes 3.11 e
3.12, as magnitudes destas propriedades fisicas para os fluidos hipotéticos em escala
de modelo. O Quadro 3.2 apresenta essas propriedades para cada um dos fluidos a
serem utilizados. Todas as simulacdes bifasicas realizadas ocorreram entre as fases
fluido e ar. Ressalta-se que foram consideradas as propriedades dos fluidos a uma
temperatura de 25°C, configuracdo padrdo no Ansys, 0 que resulta na massa
especifica adotada para o fluido principal de 997 kg/m3 e para o ar de 1,225 kg/ms.
Ainda, os fluidos foram indexados de forma a identificar a escala geométrica que eles

estao representando e os critérios de semelhanca que eles estéo respeitando.

Quadro 3.2 — Caracteristicas fisicas dos fluidos a serem simulados.

iNDICE DO CRIT. DE VISCOS!DADE ;EE:QS
FLUIDO A/H ESCALA | SEMELHANCA CINEMATICA FLUIDO-AR
ATENDIDOS [m2/s]

[N/m]
1F A 11 - 8,90x107 7,23x107?
32 F A 1:32 Fr 8,90x107 7,23x107?

32_FR H 1:32 Fr/Re 4,92x10° 7,23x107?
32_FW H 1:32 Fr/we 8,90x107 7,06x10°
32_FRW H 1:32 Fr/ Re/We 4,92x10° 7,06x10°
50 F A 1:50 Fr 8,90x107 7,23x107?
50 FR H 1:50 Fr/Re 2,52x10° 7,23x107?
50 FW H 1:50 Fr/we 8,90x107 2,89x10°%
50 _FRW H 1:50 Fr/ Re/We 2,52x10° 2,89x10°%
100_F A 1:100 Fr 8,90x107 7,23x107?
100_FR H 1:100 Fr/Re 8,90x10%0 7,23x107?
100_FW H 1:100 Fr/we 8,90x107 7,23x10°6
100_FRW H 1:100 Fr/ Re/We 8,90x10%0 7,23x10°6

Na coluna “INDICE DO FLUIDO”: F = Froude; R = Reynolds; W = Weber.
A/H: caracterizacao do fluido como agua (A) ou hipotético (H).

O Ansys CFX permite que se facam modificacdes nas propriedades dos fluidos,
0 que permite a configuracéo dos fluidos hipotéticos propostos. Os dados obtidos nas

simulacées com fluidos com e sem modificacdo de suas propriedades foram
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comparados com os resultados de Teixeira (2008) e de Teixeira et al. (2012), onde foi
realizada uma avaliagdo do efeito de escala a partir dos dados de modelos fisicos e
prototipo para a mesma estrutura ora em analise. A ideia central desse subcapitulo
sera aprofundada no segundo artigo proposto nesta dissertacao, apresentado no
Capitulo 5.
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4  AVALIACAO COMPUTACIONAL DE RESSALTO HIDRAULICO SUBMERGIDO
EM DIFERENTES ESCALAS

O presente artigo correlaciona-se com o cumprimento dos objetivos especificos
(i) e (ii) elencados anteriormente. Assim, o trabalho tem por objetivo principal comparar
resultados obtidos nas simula¢des computacionais com os dados obtidos nos modelos
fisicos hidraulicos e no prot6tipo da UHE Porto Colémbia. Ainda, o trabalho também
possui o0 objetivo de divulgar para a comunidade cientifica as condic¢des utilizadas nas
simulagbes computacionais, a fim de contribuir com o desenvolvimento da pesquisa

na area de simulacées em CFD de ressaltos hidraulicos.
4.1 RESUMO

Construir, instrumentar e analisar modelos fisicos em escala reduzida sempre
se mostrou uma importante ferramenta para a analise de ressaltos hidraulicos. Com a
evolucdo de computadores e de técnicas numericas, as simulacdes com CFD de
ressaltos hidraulicos se apresentam como um caminho interessante para a avaliacao
deste fenbmeno. Todavia, as simulagcdes computacionais, bem como as técnicas
numeéricas de solucdo, devem ser validadas a partir de dados medidos em
experimentos fisicos. Este estudo tem como objetivo comparar resultados obtidos em
simulacées com CFD com dados medidos em protétipo e em modelos fisicos
hidraulicos e equacbes empiricas apresentadas na literatura. Foram realizadas
simulacdes para a estrutura do vertedouro e bacia de dissipacdo da UHE Porto
Colébmbia em escalas 1:1, 1:32, 1:50 e 1:100. As simulacdes foram desenvolvidas
através do solver Ansys CFX a partir de uma abordagem baseada em RANS,
utilizando o modelo de turbuléncia RNG k — & e 0 método VOF para a solucédo da
interface agua-ar. As seguintes variaveis foram analisadas: pressfes médias no fundo
da bacia de dissipacao, alturas conjugadas, posi¢ao de inicio do ressalto afogado,
comprimento do rolo, representagao da linha d’agua e analise das velocidades. Foram
obtidos resultados satisfatorios para as variaveis pressdes médias, altura conjugada
de montante, comprimento do rolo, perfil da linha d’agua em regiées menos aeradas
e velocidades no inicio do ressalto, onde foram observados erros ou diferencas
médias menores que 10%. A posicdo de inicio do ressalto hidraulico afogado e a

representacdo do perfil da linha d’agua em zonas proximas a esta regido
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apresentaram resultados mais discrepantes. Conclui-se que os métodos e condi¢cdes
utilizados nas simulagfes mostram-se adequados para representar as variaveis que
nao possuem influéncia direta do fendmeno de aeracéo e que simulacdes com CFD
caracterizam-se como recurso de grande utilidade para a avaliagdo de ressaltos
hidraulicos.

4.2 INTRODUCAO

O ressalto hidraulico € um fenébmeno fisico marcado pela transi¢cdo abrupta de
um escoamento supercritico (Fr > 1), a montante, para um escoamento subcritico
(Fr < 1), a jusante. Este fendmeno instiga a investigagdo de cientistas ha séculos,
tendo por exemplo, os classicos estudos de Bidone datados no primeiro terco do
século XIX (DE PADOVA; MOSSA, 2021), além do desenvolvimento da Equacao de
Bélanger também na mesma época (CHANSON, 2009a; DE PADOVA; MOSSA,
2021).

Os estudos relacionados aos ressaltos hidraulicos ganharam for¢a devido a sua
grande aplicabilidade na engenharia hidraulica, devido a suas caracteristicas
turbulentas que proporcionam uma alta dissipacéo de energia durante sua ocorréncia.
Assim, a ocorréncia desse fendmeno torna-se atrativa em estruturas de dissipacao de
energia em sistemas de seguranca de barramentos, tal como bacias de dissipacao de
energia por ressalto hidraulico (DAl PRA, 2011).

Além da descricdo analitica desse fenébmeno, a utilizacdo de modelos fisicos
hidraulicos, através da sua instrumentacao e analise de dados coletados, € uma das
maneiras mais antigas de coletar informacdes para o dimensionamento de estruturas
hidraulicas (HELLER, 2011; PFISTER; CHANSON, 2012; YALIN, 1971). Dentre os
estudos de ressaltos hidraulicos em modelos fisicos, destacam-se os realizados por
Peterka (PETERKA, 1984), Rajaratham (RAJARATNAM, 1965a, 1965b, 1967), além
dos dados compilados e divulgados por Hager (HAGER, 1992) e Hager e Bremen
(HAGER; BREMEN, 1989).

Todavia, analises realizadas a partir de modelos fisicos hidraulicos também
possuem erros inerentes, ocasionados, principalmente, pela impossibilidade de
garantir semelhanca completa (geométrica, cinematica e dinamica) do modelo com o

prototipo. As principais diferencas encontradas entre as medic6es do prototipo e em
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modelos sdo ocasionadas por trés principais tipologias de efeitos: efeitos de modelo,
efeitos de medicao e efeitos de escala (HELLER, 2011).

Nesse contexto, a modelagem computacional passa a ser um caminho
interessante para a investigacdo de fendmenos complexos, tal como ressaltos
hidraulicos (CHANSON, 2009c, 2009b; DE PADOVA; MOSSA, 2021). Com o advento
de computadores modernos e com maiores capacidades de processamento e
memoaria, bem como a possibilidade de computacdo em nuvem, tornou-se possivel
investigar computacionalmente fendmenos mais complexos, que exigem um maior
custo computacional nas suas simulagdes. Assim, simulacdes com CFD tem se
tornado cada vez mais populares, até mesmo em computadores pessoais.

Dentre as diversas técnicas utilizadas destacam-se as que utilizam como
modelo matematico as equacdes RANS, as quais séo obtidas atravées da aplicacéo da
decomposicéo de Reynolds as Equacdes de Navier-Stokes. Todavia, essas equacoes
possuem um problema de fechamento, onde € necessario modelar o termo referente
as tensdes de Reynolds nas equacdes RANS. Diversas bibliografias consolidadas
relativas ao estudo da mecéanica dos fluidos e da turbuléncia tratam desse tema
(BAILLY; COMTE-BELLOT, 2015; LESIEUR, 2008; POPE, 2000; WILCOX, 2006).

Os modelos computacionais baseados em RANS possuem um menor custo
computacional quando comparados, por exemplo, as baseadas em DNS, as quais
necessitam de malhas extremamente refinadas para representar todas as escalas de
turbuléncia do escoamento a ser simulado. Assim, ao realizar simulacdes baseadas
em RANS admite-se que nem todas as escalas de turbuléncia estdo sendo simuladas
e que alguns resultados obtidos nelas devem ser analisados com parciménia.

Todavia, todo o resultado obtido em simulagbes computacionais deve ser
validado, seja pela comparacdo com dados medidos ou com equacdes com solucdes
bem consolidadas. Deve-se também levar em conta todos os erros inerentes as fontes
dos resultados, sejam elas de experimentos fisicos, tal como a precisdo dos
equipamentos e erros de medi¢cdo, ou de simulacdes computacionais, como efeitos
de difusdo numérica, imprecisdo nos modelos numéricos adotados, entre outros.
Assim, divulgar comparacfes de simulacbes com dados medidos em experimentos
fisicos apresenta-se com grande importancia para o desenvolvimento da ciéncia na
area.

Outra grande caréncia durante a etapa de validag&o e calibracdo de simulacdes

computacionais é a disponibilidade de dados medidos em escala de protétipo. As
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grandes dimensbes observadas, somada a dificuldade de instrumentacdo de
estruturas com escoamentos altamente turbulentos, aerados e com altas velocidades,
tornam as medi¢cdes intrusivas desses escoamentos raras, contudo, de extrema
utilidade. No contexto brasileiro, destaca-se a campanha de medicdo de pressdes
instantaneas junto ao fundo da bacia de dissipacdo da UHE Porto Col6émbia
(TEIXEIRA, 2008).

O presente estudo visa comparar os resultados obtidos em simulagbes com
CFD, utilizando técnicas baseadas em RANS, com resultados medidos
experimentalmente em trés modelos fisicos hidraulicos do sistema extravasor de
cheias da UHE Porto Colombia em diferentes escalas (1:32, 1:50 e 1:100), bem como
com resultados medidos em escala de prototipo. Ainda, o presente estudo tem por
objetivo observar se existe alguma relacdo entre a escala simulada e os resultados

obtidos em simulagéo.

4.3 REFERENCIAL TEORICO

A seguir € apresentado o referencial tedrico que embasara as comparacoes a
serem apresentadas na etapa de apresentacdo de resultados. Sobretudo, deve-se
levar em consideracdo que a tipologia de ressalto que ocorre na estrutura de
dissipacéo de energia ora apresentada é relativa a tipologia B, conforme a descricao
realizada por Kindsvater (1944, apud HAGER, 1992).

Esse tipo de ressalto hidraulico é caracterizado por possuir inicio ainda na calha
inclinada no vertedouro e término no trecho plano, ou seja, na bacia de dissipacéo.
Assim, todos os resultados e comparacfes apresentados a seguir tomaram como
base equacdes descritas para essa tipologia de ressalto hidraulico. Na Figura 4.1 sdo

apresentadas as variaveis caracteristica de um ressalto hidraulico tipo B.
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Figura 4.1 — Variaveis tipicas de um ressalto hidraulico tipo B.
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Fonte: Adaptado de Carollo, Ferro e Pampalone (2011).

O numero de Froude, adimensional amplamente utilizado para a caracterizacao
de escoamentos a superficie livre, incluindo ressaltos hidraulicos, apresenta a
seguinte forma para a secdo de montante da tipologia apresentada:

_qcos(a)

ﬁ (4.1)

Onde g é a vazdao por unidade de largura do vertedouro, m?/s; a € o angulo

Fry

formado entre a calha do vertedouro e o eixo horizontal, em graus; g € a aceleracéo
gravitacional, em m/s2 e; h; é a altura conjugada rapida do ressalto hidraulico, em m,
conforme apresentada na Figura 4.1.

~

Na sequéncia, em um momento anterior a apresentacdo da metodologia
empregada no presente estudo, € apresentado um referencial tedrico relativo as
variaveis de analise examinadas, apresentando subsidios as comparacdes

apresentadas no capitulo referente aos resultados e discussfes deste trabalho.

4.3.1 Pressf@es Médias no Fundo da Bacia de Dissipacéao

Conhecer as pressdes médias no fundo de bacias de dissipacéo por ressalto
hidraulico, bem como as flutuacdes de pressao, valores extremos e sua probabilidade
de ocorréncia, sdo de grande importancia para projetar e dimensionar bacias de
dissipacéo de energia de maneira segura e econdmica.

Teixeira (2008) apresentou uma investigacdo experimental das pressfées
médias no fundo da bacia de dissipa¢do da UHE Porto Colémbia, utilizando dados

medidos em trés modelos fisicos hidraulicos de diferentes escalas e medi¢cdes em
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escala de protétipo. O objetivo principal do trabalho de Teixeira (2008) era a
investigacdo do efeito de escala nas pressbes médias desta estrutura. Todavia,
apenas a divulgacao dos dados experimentais de pressao média ja apresenta grande
importancia, principalmente para trabalhos de ambito computacional que visam

comparar dados simulados com dados medidos, tal como o estudo ora apresentado.
4.3.2 Alturas Conjugadas

As alturas conjugadas de um ressalto hidraulico sdo duas das variaveis mais
antigas utilizadas para descrever esse fendmeno. Devido a aplicabilidade do ressalto
hidraulico nas obras de engenharia, novas equacbes empiricas relativas as alturas
conjugadas foram desenvolvidas e aplicadas as diferentes tipologias de ressalto
hidraulico existentes.

Com relacao ao ressalto hidraulico do tipo B, foram verificadas quatro equacdes
gue atendem as caracteristicas do ressalto hidraulico que ocorre na bacia de
dissipacédo da UHE Porto Colémbia, as quais foram expostas nos trabalhos de Carollo,
Ferro e Pampalone (2011) e Teixeira (2008).

Teixeira (2008), de onde foram retirados parte dos dados experimentais
utilizados no presente trabalho, utilizou-se de medi¢des de niveis d’agua, aplicando-
0s as equacodes unidimensionais da conservacao de massa, quantidade de movimento
e energia para o calculo da altura conjugada rapida (h;) e da equacao de Bélanger
(Equacdo 4.2) para o calculo da altura conjugada lenta (h, "), que serviram como base

para a adimensionalizac&o dos resultados apresentados no trabalho.

h L 1+ [1+8Fn? 4.2
h1_2 N (')

Embora o resultado obtido pela Equacéo 4.2 ndo caracterize a grandeza fisica
mensuravel relativa a altura conjugada lenta, ou de jusante, (h,) de um ressalto
hidraulico do tipo B, o mesmo foi utilizado para o calculo desta variavel nos trabalhos
de Teixeira (2008), Teixeira et al. (2012) e Wiest et al. (2020) para a
adimensionalizacdo de variaveis. Assim, para evitar interpretacfes errbneas das
variaveis utilizadas nas equacées do presente trabalho serd mantida a variavel h,”
como a altura conjugada lenta calculada através da Equacéo de Bélanger.

Ressalta-se que outros autores desenvolveram equacfes empiricas

especificas para o calculo da altura conjugada lenta para ressaltos hidraulicos do tipo
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B (CAROLLO; FERRO; PAMPALONE, 2011; HAGER, 1988; HAGER; BREMEN,
1989; KAWAGOSHI; HAGER, 1990).

4.3.3 Posicao de Inicio do Ressalto Afogado

Determinar a posic¢ao correta do inicio de ressaltos hidraulicos do tipo B implica,
em etapa de projeto, em calcular corretamente outras variaveis que se utilizam dessa
posicdo. A determinacdo da posicao de inicio do ressalto afogado também mostra
importancia, por exemplo, na definicdo das cotas e dimensdes de vigas munhdo em
vertedouros com soleira controlada.

Wiest et al. (2020) desenvolveram uma equacao para determinar a altura de
inicio de ressaltos hidraulicos do tipo B com base em dados medidos no modelo em
escala 1:50 da estrutura de dissipacao de energia da UHE Porto Colémbia. Nesse
trabalho os autores utilizaram dados medidos para vazdes de 1.000 m3/s a 8.000 m?3/s,
em escala de protétipo, para diferentes graus de submergéncia. Os autores

apresentaram a seguinte equacéao (Equacéo 4.3) para a definicdo da variavel Z.

h% = [Fry (S — D)o 4.3)

Onde Z é a diferenca de cotas entre a posicao de inicio do ressalto hidraulico
na calha do vertedouro e a cota de fundo da bacia de dissipacao (ver Figura 4.1), h,
é a profundidade critica do escoamento referente a um canal retangular, dada por h, =
(q%/ 9)*? e; S é a submergéncia do ressalto, calculada por S = Ty, /h,", onde Ty, é a
profundidade da agua no canal a jusante.

A determinacdo da posicdo horizontal de inicio do ressalto afogado também
impacta indiretamente a determinacdo de outras variaveis do ressalto, tal como o
comprimento do rolo. Na modelagem fisica, a determinacdo dessa posi¢cao pode ser
dificultada devido as caracteristicas bifasicas e turbulentas do escoamento,

principalmente nas regides iniciais do ressalto hidraulico.
4.3.4 Comprimento do Rolo

O comprimento do rolo do ressalto hidraulico apresenta-se como um parametro
de grande importancia, pois é a partir deste ponto que as flutuacdes de pressao junto

ao fundo apresentam-se mais ténues, com uma menor energia cinética de turbuléncia.
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Em termos de projeto de bacias de dissipacao de energia, essa assertiva se traduz no
comprimento que deve ser adotado para essa estrutura de dissipacdo. Logo, a
determinacdo do comprimento do rolo do ressalto hidraulico apresenta-se importante
pois, ao ndo superdimensionar o comprimento da bacia de dissipacdo, garante-se
economia significativa na execuc¢ao do sistema extravasor de cheias.

Hager, Bremen e Kawagoshi (1990) definem o comprimento do rolo como o
ponto de estagnacdo das velocidades na superficie livre do ressalto, onde pode-se
visualizar a separacdo do escoamento que segue para jusante e o que retorna para
montante. Marques, Drapeau e Verrette (1997) definem o final do rolo do ressalto
como a regido onde o coeficiente de assimetria das amostras de pressao assume seu
valor minimo. Em experimentacéo fisica, esse ponto pode ndo ser de facil leitura
devido a alta complexidade e turbuléncia do ressalto hidraulico. Todavia, em
simulacbes computacionais esse ponto de estagnacdo pode ser facilmente
visualizado, facilitando a medicdo do comprimento do rolo do ressalto hidraulico
(VALERO; BUNG; CROOKSTON, 2018).

Para ressaltos hidraulicos do tipo B foram verificadas duas equacfes empiricas
utilizadas para calcular o comprimento do rolo do ressalto (ADAM et al., 1993;
CAROLLO; FERRO; PAMPALONE, 2012). Adam et al. (1993), utilizando dados de um
experimento fisico com declividade de calha de 11,3° 14,0° e 18,4° chegaram a

expressao apresentada na Equacéo 4.4.

Lr—4267 (4462HL> 4.4
HL— ,67 exp , i, (4.4)

Onde L, é o comprimento do rolo, em m, H, € a perda de carga no ressalto
hidraulico, dada por (H, — H,), sendo que H,; e H, sdo as energias nas secdes de
montante e de jusante do ressalto, respectivamente, dadas na forma H; = z; + h; +
V;?/(2 g), emm.

Ja o trabalho de Carollo, Ferro e Pampalone (2012) apresentou uma nova
equacao empirica (Equacao 4.5) para a determinacdo do comprimento do rolo, a qual
aplica-se tanto para ressaltos hidraulicos livres com superficies lisas ou rugosas,
guanto para ressaltos hidraulicos do tipo B com superficies lisas. A equacao
apresentada pelos autores foi obtida a partir de dados experimentais com angulacées

de calha variando entre 0° e 45°.
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-0,534 ( HL 1 )
exp|—— ——=

Lr L
=T = [7,965 + 20,72 (tan &) (—)
[7.965 + (tan @)>7] H, 0,168

H; H, (4.5)

[1 ( i, _1 )]41241 (HL>
P\ H, 0,168/1 * M \H,
Onde a é o angulo entre a calha e o eixo horizontal, em graus, e as outras

variaveis sdo as mesmas apresentadas na Equacgéo 4.4.
4.3.5 Linha d’Agua

A leitura do perfil da superficie livre de ressaltos hidraulicos, ou perfil da linha
d’agua, pode ser realizada a partir de diferentes aparatos de instrumentagdo em
modelos fisicos hidraulicos. As medi¢des de superficie livre realizadas nos modelos
relativos ao vertedouro da UHE Porto Colémbia, por exemplo, foram realizadas
através de pontas limnimétricas e/ou atraveés da captura de imagens (TEIXEIRA,
2008). Destacam-se também outros métodos nao intrusivos de medi¢cdo da linha
d’agua de ressaltos hidraulicos, como a medigdo por sensores ultrassénicos
(NOBREGA; SCHULZ; ZHU, 2014) e medices com perfiladores a laser (MACIAN-
PEREZ et al., 2020a).

As caracteristicas altamente turbulentas e bifasicas dos ressaltos hidraulicos
dificultam a leitura do perfil da linha d’agua. O ar é introduzido na regidao do rolo do
ressalto principalmente devido ao impacto do jato de alta velocidade no fundo do
canal, oriundo do escoamento supercritico a montante (CHANSON, 2009c). Marques
et al. (2007) apresentam um compilado de trabalhos relativo ao fendmeno de aeracao
em ressaltos hidraulicos, o qual conclui que as maiores concentracdes médias de ar
se localizam na regido inicial do ressalto. Assim, as medigdes do perfil da linha d’agua
sdo dificultadas nessa regiao.

No ambito computacional, quando utilizados métodos baseados em funcdes
escalares para a definicdo da interface entre fluidos, tal como método VOF (HIRT;
NICHOLS, 1981), h&a a necessidade de definir a magnitude da fracdo entre os fluidos
() que represente a superficie livre do escoamento. Uma das hipoteses para definir
essa questao € admitir que o equilibrio entre as fases (a¢ = 0,5) representa a superficie

livre do escoamento.
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4.3.6 Andlise de Velocidades

Tal como para a medigdo de niveis d’agua apresentada acima, a medi¢céo de
velocidades em escoamentos altamente turbulentos apresenta-se como uma tarefa
ardua, a qual possui sua dificuldade aumentada em escoamentos aerados e altamente
energéticos, como é o caso de ressaltos hidraulicos.

A medicédo de velocidades em ressaltos hidraulicos pode ocorrer através de
métodos intrusivos, como o Velocimetro Doppler Acustico (ADV, do inglés Accoustic
Doppler Velocimeter), e n&o intrusivos, como o Anemdmetro a Laser por Efeito
Doppler (LDA, do inglés Laser Doppler Anemometer). Recentemente Hohermuth,
Boes e Felder (2021) desenvolveram um aparato para medi¢cbes de escoamentos
aerados em escala de protétipo. As sondas apresentadas pelos autores conseguem
realizar medicoes de fracdes de ar, contagem de bolhas, velocidade da interface e
tamanho de goticulas para escoamentos com Re > 10’ e velocidades médias de

escoamento de até 38 m/s.

4.4 METODOLOGIA

O objeto de estudo das simulacdes realizadas trata do sistema extravasor de
cheias da UHE Porto Colémbia, o qual é constituido de um vertedouro de soleira
controlada, seguido por uma calha rapida, a qual concorda com a bacia de dissipacao
de energia por ressalto hidraulico através de uma curva de concordancia. O ressalto
hidraulico observado nessa estrutura € relativo a um ressalto do tipo B, conforme a
descricdo proposta por Kindsvater (1944, apud HAGER, 1992). Ressaltos do tipo B
sdo caracterizados por serem ressaltos submergidos, onde sua posicdo de inicio
ocorre ainda na calha do vertedouro e seu término na porcao horizontal do sistema,
na bacia de dissipacdo. Comumente essa tipologia de ressaltos hidraulicos é descrita
apenas como ressalto hidraulico afogado.

Os resultados medidos em experimentos fisicos, 0s quais serdo comparados
com os resultados das simulacdes realizadas, foram divulgados pelos trabalhos de
Teixeira (2008), Wiest (2008), Teixeira et al. (2012) e Wiest et al. (2020). Ainda, foram
verificados outros estudos de carater computacional relativos ao vertedouro da UHE
Porto Coldbmbia (AMORIM; AMANTE; BARBOSA, 2015; AMORIM; RODRIGUES;
MARQUES, 2004; RODRIGUES, 2002).
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As simulacdes foram realizadas no solver Ansys CFX, através da plataforma
Ansys Workbench, onde também foram realizadas a modelagem do dominio de
simulacdo e a geracao da malha. Foi utilizado um dominio tridimensional, todavia, com
caracteristicas seccionais. O Ansys CFX utiliza-se de uma abordagem de volumes
finitos para suas solugBes numéricas, usando como modelos matematicos globais as
equacbes médias da continuidade (equacbes 4.6) e RANS (equagbes 4.7) para um
fluido newtoniano e incompressivel, apresentadas a seguir em formato tensorial. Foi
utilizada uma solucéo de regime permanente no Ansys CFX, onde o avanco temporal
da solucéo é realizado por um falso passo de tempo, até que os critérios minimos de

residuais adotados ou o nimero maximo de iteracdes seja atingido.

o _ 4.6
axi - ( . )

o, _ 0u; op *u;  ou'u)
et} Rt - 4.7
Pt TP Y ax T Tox THax2 P o, 4.7

Como condi¢des de contorno, foi utilizada uma condi¢cdo de entrada em termos
de vazdo massica, a montante, correspondente a uma vazao de agua de 4.000 m3/s
(em escala de protétipo); uma condigado de saida, com nivel d’agua constante com
pressao hidrostatica; condi¢cdes de parede admitindo ndo deslizamento onde também
nao ocorre trocas de massa; condicdes de simetria nas areas laterais do dominio e;
condicBes de abertura na parte superior. A Figura 4.2 apresenta as condi¢cdes de

contorno adotadas e o dominio de simulacéo utilizado.

Figura 4.2 — Dominio de simulacéo e condi¢ces de contorno.
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A modelagem da interface agua-ar foi realizada a partir do método VOF,
descrito por Hirt e Nichols (1981), através de um modelo multifdsico homogéneo, ja
implementado no solver Ansys CFX (ANSYS, 2009) e utilizado em modelagem
computacional de ressaltos hidraulicos (BAYON-BARRACHINA; LOPEZ-JIMENEZ,
2015; BAYON et al., 2016; MACIAN-PEREZ et al., 2020b; VALERO; BUNG;
CROOKSTON, 2018). Adotou-se como interface agua-ar uma fracdo a = 0,5, ou seja,
fracdo que representa o equilibrio entre essas fases. A partir desse valor, foram
tracadas isosuperficies que auxiliaram, na determinacdo das profundidades do
escoamento em diversos pontos e a posicdo do inicio do ressalto.

O inicio do ressalto hidraulico afogado foi determinado na posicdo que
escoamento de retorno do rolo do ressalto encontra 0 escoamento rapido sobre a
calha do vertedor a uma fracdo agua-ar a = 0,5. A partir desse ponto pode-se medir,
perpendicularmente a calha, a altura conjugada de montante do ressalto hidraulico e
determinar a velocidade média nessa sec¢do, através de um plano perpendicular a
calha, com a mesma largura do dominio e altura h,.

Para o fechamento das equacbes RANS e, comutativamente, modelagem da
turbuléncia, foi utilizado o modelo RNG k — &, proposto por Yakhot et al. (1992). O
modelo € uma derivacdo do modelo k — ¢ tradicional, com a diferenca que o modelo
RNG k — ¢ depende menos de constantes empiricas quando comparado ao modelo
k — ¢ tradicional (AMORIM; AMANTE; BARBOSA, 2015) e utilizado em simulacfes
com CFD de ressaltos hidraulicos baseadas em RANS (BAYON-BARRACHINA;
LOPEZ-JIMENEZ, 2015; BAYON et al., 2016; MACIAN-PEREZ et al., 2020b;
VALERO; BUNG; CROOKSTON, 2018).

A malha foi gerada na ferramenta Ansys Meshing. Foi utilizada uma malha
prisméatica piramidal triangular, com um esquema de inflacdo de malha a partir da
calha do vertedouro. Utilizou-se um refinamento de malha na regido de ocorréncia do
ressalto hidraulico, na bacia de dissipacdo. Os elementos na regido refinada possuem
dimens@es caracteristicas de 0,16 m, em escala de protétipo, e adaptados através da
escala geométrica conforme a escala da simulacdo desejada. O niumero elementos
de malha, para todas as escalas, foi da ordem de 3,0x10° elementos.

A definicdo e validacao das malhas foram realizadas através do calculo do GCI.
Proposto por Roache (1997) e sistematizado por Celik et al. (2008), o GCI € um
método iterativo que avalia a incerteza numérica ao adotar uma malha com certa

discretizacdo, comparando os resultados de variaveis obtidos na simulacéo desta com
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resultados obtidos em simulagdes utilizando outra ou mais malhas de discretizagéo
diferentes. O GCI foi calculado tomando como base as press6es médias nos pontos
de interesse no fundo da calha, para cada uma das quatro escalas simuladas. A
relacdo entre as malhas grosseira, média e refinada verificadas, na regido de
ocorréncia do ressalto hidraulico, foi de 40%, ou seja, lLneqium/lcoarse = lfine/
lmeaium = 1,4, onde [ refere-se a dimensao caracteristica da malha e os indices
coarse, medium e fine referem-se ao grau de detalhamento das malhas. Foram
obtidos GCls médios de 3,66%, 2,78%, 3,21% e 5,47% para as escalas 1:1, 1:32, 1:50
e 1:100, respectivamente.

Os resultados obtidos nas simulagdes foram comparados com resultados
medidos em modelos fisicos hidraulicos em escalas 1:32, 1:50 e 1:100, além de dados
medidos em escala de protétipo. Outras variaveis que nao foram medidas, mas sim
calculadas indiretamente, foram comparadas com equacdes obtidas na literatura. Foi
realizada a andlise das seguintes variaveis: pressdes médias (P) no fundo da bacia
de dissipacao; altura conjugada rapida do ressalto hidraulico (h,); altura de inicio do
ressalto afogado (Z); comprimento do rolo (Lg); perfil da linha d’agua ao longo da bacia
e; analise de velocidades ao longo do ressalto. Apenas as variaveis de pressao média
e linha d’agua foram obtidas diretamente dos resultados de medigdes apresentados
por Teixeira (2008). As outras variaveis foram comparadas com resultados calculados
indiretamente ou com equacdes presentes da literatura.

Os dados de pressdao média no fundo da calha e niveis da agua, retirados dos
trabalhos de Teixeira (2008) e Teixeira et al. (2012), foram medidos em posicdes
especificas ao longo da calha e da bacia de dissipacéo, as quais sao apresentadas
na Figura 4.3. A nomenclatura dos pontos de medicao foi preservada em relacao aos
trabalhos de Teixeira (2008) e Teixeira (2012).
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Figura 4.3 — Posi¢Oes das tomadas de pressédo. Medidas apresentadas em metros e

em escala de prototipo.
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Ressalta-se que tanto nos modelos fisicos quanto no protétipo ndo foram

coletadas as medi¢des de presséao e nivel d’agua em todas as posigdes apresentadas
na Figura 4.3, com excecdo do modelo em escala 1:32, onde foram realizadas
medicdes em todas as posicoes. Nos modelos em escala 1:50 e 1:100 nédo foram
coletadas medic6es na posicao das sondas d1.5 e d2.5, enquanto no protétipo ndo
foram realizadas coletas nas sondas d1.5, d2, d2.5, d4 e d6. Maiores detalhes sobre
a instrumentacdo dos modelos e do protétipo podem ser encontrados em Teixeira
(2008), Wiest (2008), Carvalho (2010), Teixeira et al. (2012) e Wiest et al. (2020).

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste estudo serdo apresentados e discutidos na mesma ordem
em que foram abordados no referencial tedrico: pressdes médias no fundo da bacia
de dissipacdo, altura conjugada rapida, altura de inicio do ressalto afogado,
comprimento do rolo do ressalto, perfil da linha d’agua e analise das velocidades.

Na Figura 4.4 sdo apresentados os resultados das simulacdes relativos as
pressdes médias no fundo da bacia de dissipacdo para as quatro diferentes escalas
simuladas, comparando-os com o0s dados de pressdo média apresentados por
Teixeira (2008) para a mesma estrutura. As origens das abscissas sao relativas ao
inicio do ressalto hidraulico e os dados de presséo, apresentados em metros de coluna

de agua (mca), foram transpostos para escala de prototipo.
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Figura 4.4 — Pressbes médias no fundo da bacia de dissipacéo de energia. Dados

em escala de prototipo.
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Observa-se que os dados de pressao média obtidos nas simulacdes refletem
de maneira satisfatéria a tendéncia observada nos valores medidos nos trés modelos
fisicos hidraulicos. No prototipo nota-se uma variacdo maior entre os dados simulados
e 0s observados, superestimando as pressées médias ha curva de concordancia e no
inicio da bacia de dissipacdo. Ainda, € observado um decréscimo na pressao meédia
emX = 12.

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os erros relativos de pressdo meédia
observados, bem como uma média dessas variaveis para cada uma das escalas
simuladas.
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Tabela 4.1 — Comparacéo das press6es médias entre dados observados (TEIXEIRA,
2008) e simulados. Valores em escala de protétipo.

Pressao Média (mca)
Sonda Teixeira (2008) Simulado
1:1 1:32 1:50 | 1:100 1:1 1:32 1:50 | 1:100 1:1 1:32 | 1:50 1:100

Erro (%)

dA 7,03 7,30 | 8,16 6,71 711 | 7,38 | 7,94 7,21 11 11 2,7 7,5
dB 10,52 | 12,37 | 12,77 | 12,21 | 11,62 | 12,13 | 12,26 | 11,55 | 10,5 2,0 4,0 5,4
dC 8,39 | 10,57 | 10,90 | 10,69 | 10,17 | 10,71 | 10,57 | 10,07 | 21,2 1,3 3,0 5,8
di 6,91 7,57 | 8,10 8,20 8,04 | 7,42 | 8,03 7,55 | 16,4 1,9 0,9 7,9

di.5 - 6,83 - - - 7,22 - 5,6 - -

d2 - 7,40 | 8,13 8,24 - 783 | 791 8,09 - 5,8 2,7 1,9
d2.5 - 8,03 - - - 7,98 - 0,7 - -

d3 8,27 8,86 | 9,29 9,01 7,18 | 7,97 | 8,53 843 | 13,2 | 10,1 8,2 6,4
d4 - 9,54 | 9,83 | 10,00 - 9,00 | 9,71 8,91 - 57 1,2 10,9
d5 9,79 | 10,40 | 10,73 | 10,83 | 10,18 | 9,51 | 10,46 | 9,52 3,9 8,5 2,5 12,1
dé - 11,29 | 11,25 | 11,19 - 10,73 | 11,75 | 11,10 - 50 4,4 0,8

d7 10,80 | 12,19 | 11,88 | 12,47 | 12,09 | 12,25 | 13,03 | 12,47 | 11,9 0,5 9,7 0,0

Da andlise dos erros apresentados na Tabela 4.1 também se observa que 50%
destes apresentam-se menores que a incerteza relacionada a malha, calculada pelo
GCl, para pressdes médias na escala 1:32, 60% para a escala 1:50 e 40% para a
escala 1:100. Ja para os resultados de pressdes médias na escala de prototipo, todos
os erros observados foram maiores que a incerteza relacionada a malha.

Outro fato de notdrio interesse é relativo ao pico de pressao observado ha curva
de concordancia. Devido a mudanca da direcdo do escoamento na curva de
concordancia, manifestam-se forcas inerciais centrifugas devido a presenca de
aceleracfes verticais e normais ao escoamento. A atuacado dessa forca aumenta de
forma gradativa até o centro da curva, onde € verificada a maxima pressdo média
(LINFU; JIE, 1985, apud DAI PRA et al., 2012). Todavia, observa-se na Figura 4.4 que
0 ponto de maxima pressdo meédia localiza-se além do ponto central da curva, em
X = 8.

Para a determinacdo dos niveis da agua obtidos nas simulacdes foi
considerada uma fracdo da interface agua-ar a« = 0,5 como a inferface entre estes
fluidos. Os valores de altura conjugada rapida (h,) obtidos nas simulacées foram

comparados com os resultados calculados por Teixeira (2008). A Tabela 4.2 expde
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essa comparacao, além de apresentar a diferenca percentual média entre esses

valores.

Tabela 4.2 — Comparacéo entre os valores de h; calculados por Teixeira (2008) com

os resultados das simulagoes.

hy [m] .
Escala — - Diferenca (%)
Teixeira (2008) Simulado
1:1 1,179 1,120 4,93
1:32 1,161 1,085 6,57
1:50 1,197 1,154 3,52
1:100 1,181 1,167 1,19

Nota-se que os resultados obtidos em simulagéo se aproximam dos resultados
calculados por Teixeira (2008) para essa variavel, apresentando diferencas
percentuais relativas de 1,19% a 6,57%. E uma pratica comum entre projetistas de
estruturas hidraulicas de dissipacao de energia calcular a altura conjugada rapida de
um ressalto hidraulico através de equacdes de conservacdo de massa e energia
unidimensionais, tal como realizado por Teixeira (2008). Portanto, verifica-se que as
simulacdes em CFD, para as condicdes e modelos utilizados, mostram-se satisfatorias
para calcular essa variavel.

Quanto a altura de inicio do ressalto afogado, os valores obtidos nas
simulacdes foram comparados com a equacdo proposta por Wiest et al. (2020),

representada pela Equacao 4.3. Na Figura 4.5 pode ser visualizada esta comparacao.

Figura 4.5 — Comparacao da equacao apresentada por Wiest et al. (2020) com dados

obtidos em simulacgéo.
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Ressalta-se que para o calculo da submergéncia (S =Ty, /h,”) dos dados
simulados foram utilizados os valores de h,", calculados a partir da equacéo de
Bélanger (Equacao 4.2). Foi admitida essa metodologia de célculo pois os dados que
Wiest et al. (2020) utilizaram para a elaboracdo da Equacao 4.3 também se deram
com base em h,".

As simulacdes em CFD, para as condi¢cbes e modelos utilizados, apresentaram
resultados com variacoes de 11,7%, 19,5% e 11,8% em comparacdo com a Equacao
4.3 para as escalas 1:1, 1:32 e 1:50, respectivamente. J4 os resultados obtidos na
simulacdo em escala 1:100 para essa variavel foram subestimados em relacédo a
Equacgdo 4.3 em 59,3%, ou seja, com uma cota de inicio inferior a calculada pela
equacgédo de Wiest et al. (2020).

A simulacdo em escala 1:100, diferentemente das outras escalas, apresentou
maior indefinicdo em relacdo as fracbes agua-ar observadas na regidao do pé do
ressalto, dificultando a localizacdo de inicio do ressalto hidraulico. A Figura 4.6
apresenta a dificuldade visualizada, onde o pé do ressalto hidraulico afogado na
simulacdo em escala 1:100 ndo se apresenta com a mesma uniformidade de

contornos que os resultados para as outras escalas.

Figura 4.6 — FracOes agua-ar para as quatro escalas simuladas.

agua.Volume Fraction
Contour 1

Entretanto, deve ser levado em consideragcdo que as posi¢des de inicio do

ressalto apresentadas por Wiest et al. (2020) foram medidas a partir de pontas
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limnimétricas e que, conforme apresentado no referencial tedrico, estas medi¢gdes sdo
dificultadas devido a alta concentracao de ar e turbuléncia nesta regiao.

Em relagcdo ao comprimento do rolo do ressalto hidraulico, a assertiva
apresentada por Valero, Bung e Crookston (2018), de que em simulacdes
computacionais a regido do rolo do ressalto hidraulico pode ser facilmente definida,
vai ao encontro ao resultados apresentados na Figura 4.7, onde a magnitude das
velocidades na dire¢do longitudinal foi filtrada entre valores positivos e negativos,

apresentando o ponto de estagnacao.

Figura 4.7 — Visualizacéo do ponto de estagnacéao, indicando o fim do rolo do

ressalto hidraulico.

PONTO DE
ESTAGNACAO

Assim, facilmente foram definidas as posi¢cdes de término do rolo do ressalto
hidraulico para todas as escalas e, a partir destas, foi possibilitada a medi¢cdo do
comprimento do rolo. Os resultados das simulacdes foram comparados com seis
equacdes empiricas apresentadas no referencial teérico e essa comparacao é

apresentada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Comparacédo entre o comprimento do rolo do ressalto hidraulico

simulado com o calculado por equacdes empiricas.

Lg [m] |LR,Sim. - LR,Calc.| / Lg sim. [%0]
Escala
Sim. Eq. 4.4 Eq. 4.5 Eq. 4.4 Eq. 4.5
11 64,8 55,1 58,1 14,9 10,3
1:32 62,9 55,4 58,3 11,9 7,2
1:50 63,8 58,2 61,4 8,8 3,8
1:100 61,7 56,5 59,9 8,5 3,0
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Os comprimentos do rolo do ressalto hidraulico calculados pela equacéo 4.5 e
(CAROLLO; FERRO; PAMPALONE, 2012) foi o que apresentou a menor variacdo
média entre as escalas com relacdo aos dados simulados, demonstrando uma
diferenca média de 6,1%.

Outro dado apresentado por Teixeira (2008) foram as profundidades do
escoamento ao longo do ressalto hidraulico, medidas na mesma posicdo que as
tomadas de presséo anteriormente apresentadas. Os dados foram medidos para as
trés escalas de modelo ensaiadas (1:32, 1:50 e 1:100) e a comparacao entre os dados
simulados e observados pode ser visualizada na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Comparacéo entre a linha d’agua simulada com a observada
(TEIXEIRA, 2008).

N A [m]
N A

N.A. [m]

Nota-se, para todas as escalas de modelos, que o perfil da linha d’agua é
superestimado nas simulacdes na posicao proxima as quatro primeiras posicdes (dA,
dB, dC e d1), em 0 < X < 16, as quais localizam-se na curva de concordancia e no
inicio da bacia de dissipacdo. O erro para estas quatro posicoes e entre todas as
escalas figura-se em média 43,4%. Todavia, os niveis d’agua simulados nas posi¢des
das sondas finais (d3, d5 e d7), em X > 16, apresentam uma boa aderéncia aos dados
observados e divulgados por Teixeira (2008), com um erro médio de 4,0%.

Conforme descrito por Teixeira (2008), a medicdo dos niveis d’agua nos

experimentos fisicos ocorreu através de pontas limnimétricas. Conforme apresentado
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por Marques, Drapeau e Verrette (1997), as regides onde ocorrem as maiores
flutuacdes de pressado localizam-se proximas ao ponto 1,75 (h, — h;) €, segundo
Marques et al. (2007), a regido de aeracao situa-se do inicio do ressalto hidraulico até
o0 ponto de méxima concentracdo de ar e pode-se equivaler a regiao de maxima
flutuagédo de pressdes. Assim, as medigbes de niveis d’agua nessa zona através de
pontas limnimétricas é dificultada.

Ainda, o presente estudo utilizou-se do meétodo VOF para resolver o
escoamento multifasico, solucionando as equacdes de transporte na interface agua-
ar. Deve-se ressaltar que esse método ndo consegue representar fendbmenos de
aeracao com escala menor do que a malha utilizada na simulagido (TORRES et al.,
2021). Embora nédo se trate de ressaltos hidraulicos, mas sim para vertedouros em
degraus, Alwon (2019) apresenta que o método VOF pode néo ser adequado para a
analise da incorporacdo de ar no escoamento. Ainda, Lopes, Leandro e Carvalho
(2018), também para um vertedouro em degraus, afirmam que no modelo VOF n&o
ha um valor global de fragcdo agua-ar que represente a superficie livre. Portanto,
mostra-se a necessidade de um estudo especifico para avaliar o fenbmeno de
aeracao na estrutura em analise.

Embora os trabalhos que divulgaram os resultados medidos em modelos fisicos
hidraulicos e no protétipo (TEIXEIRA, 2008; TEIXEIRA et al., 2012; WIEST, 2008;
WIEST et al., 2020) da estrutura simulada ndo tenham apresentado dados de medicéo
de velocidade, os resultados da simulacao referente aos mesmos serdo demonstrados
e discutidos. A Figura 4.9 apresenta os campos de velocidade absoluta para as quatro

escalas simuladas.
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Figura 4.9 — Campo de velocidades para as diferentes escalas. Valores em escala

de prototipo.
132

1550

Nota-se que a magnitude das velocidades e padrdes de recirculagdo do
escoamento séo preservados entre as diferentes escalas. Teixeira (2008) utilizou-se
das equacOes de conservacdo de massa e energia unidimensionais para calcular a
velocidade na secédo de montante do ressalto hidraulico (V;), a qual foi utilizada para
calcular, também através das equacOes de conservacdo de massa e energia
unidimensionais, a profundidade do escoamento na se¢do de montante do ressalto
hidraulico. A Tabela 4.4, realiza uma comparacéao entre as velocidades calculadas por
Teixeira (2008) e as velocidades médias obtidas em simulacdo para a secado de
montante do ressalto hidraulico, obtidas através da média dos vetores de velocidade

em um plano perpendicular ao escoamento.

Tabela 4.4 — Comparacéo entre as velocidades de montante do ressalto hidraulico

calculadas por Teixeira (2008) e obtidas em simulacéo.

V4 [m/s] .
Escala — - Diferenca (%)
Teixeira (2008) Simulado
11 17,69 18,39 3,95
1:32 17,51 18,05 3,03
1:50 18,04 17,08 5,31
1:100 17,78 17,31 2,63
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Percebe-se, portanto, que ambas metodologias convergem para resultados
proximos, apresentando variagbes de 2,6% a 5,3% entre as diferentes escalas.
Todavia, embora haja a convergéncia entre as metodologias apresentadas, deve-se
ressaltar que ambos resultados carecem de comparacdo com dados de velocidade
medidos diretamente na posi¢ao de inicio do ressalto hidraulico, a qual permitiria uma
comparacao mais fidedigna dos resultados calculados e/ou simulados com resultados
medidos.

4.6 CONCLUSOES

O estudo ora exposto apresentou uma comparacéo entre resultados obtidos
através de simulacdes com CFD com equacdes empiricas consolidadas e resultados
medidos em modelos fisicos hidraulicos para trés diferentes escalas (1:32, 1:50 e
1:100) e para escala de protétipo (1:1). Foi utilizada uma metodologia de calculo para
escoamento permanente no pacote Ansys CFX, o qual utiliza-se das equacdes RANS
e da continuidade como modelos matematicos. Foi utilizado o modelo RNG k — ¢ para
a modelagem da turbuléncia e 0 método VOF para a modelagem da interface agua-
ar.

Foram realizadas comparacdes entre os resultados obtidos nas simulacdes
com variaveis medidas experimentalmente (pressfes medias no fundo da bacia de
dissipacdo e perfil da linha d’agua) e variaveis calculadas indiretamente ou por
equacdes empiricas (alturas conjugadas, posicao de inicio do ressalto, comprimento
do rolo e andlise das velocidades).

A partir dos resultados obtidos nas simulacdes para as quatro diferentes
escalas, observa-se, em linhas gerais, que simulacdes em CFD apresentam-se como
uma ferramenta de grande utilidade para determinar a magnitude das variaveis
apresentadas, podendo ser utilizadas a nivel de projeto de engenharia para
dimensionamento de bacias de dissipacdo de energia por ressalto hidraulico. Ainda,
destaca-se o fato de as simulagdes computacionais proporcionarem a extracao de
resultados das variaveis simuladas em qualquer ponto do dominio de simulagao, seja
por resultados extraidos diretamente em qualquer ponto discretizado ou por
interpolacdo entre 0s mesmos.

Nota-se que os resultados das simula¢des para as variaveis localizadas em

posi¢cdes proximas ao inicio do ressalto, regido onde foi verificada dificuldade da
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representacdo da aeracdo do escoamento com o método VOF, apresentaram
variacdes mais discrepantes em comparacao aos valores medidos experimentalmente
ou obtidos a partir de equacbes empiricas. Por outro lado, também deve ser levado
em consideracdo que as medicdes em modelos fisicos hidraulicos nessa regido
também sdo dificultadas devido a alta aeracdo e turbuléncia do escoamento. Além
das incertezas oriundas da grande caracteristica bifasica do escoamento nas posi¢des
iniciais do ressalto, deve-se ressaltar que essa regido é marcada por escoamentos
altamente turbulentos e de dificil descricéo.

N&o foram verificadas diferencas expressivas entre as escalas simuladas, com
excecao a variavel de posicdo de inicio do ressalto afogado para a simulagdo em
escala 1:100. Todavia, deve-se destacar que os resultados de press6es médias no
fundo da bacia de dissipacao nas escalas 1:32 e 1:50 sé&o superiores aos observados
em escala 1:1, verificando a existéncia do efeito de escala também na modelagem
computacional, além dos efeitos de escala com relacdo a esta variavel apresentados
por Teixeira (2008).

Sugere-se, em trabalhos futuros, realizar simulacdes para diferentes condicfes
computacionais, tal como para diferentes modelos de turbuléncia e diferentes
abordagens para a modelagem multifasica da interface agua-ar. Ainda, sugere-se
realizar comparacdes das solucbes apresentadas com solucdes obtidas em outros
softwares e solvers, tal como o pacote de codigo aberto OpenFOAM. Sobretudo, a fim
de aprofundar as analises apresentadas, sugere-se realizar simulacdes para outras
vazOes e condicbes de escoamento e submergéncia apresentados por Teixeira
(2008), comparando seus resultados aos dados experimentais coletados. Uma maior
gama de vazbOes simuladas possibilitara uma complementacdo dos dados

apresentados, solidificando as comparacdes realizadas.
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5 EFEITO DE ESCALA DAS PRESSOES MEDIAS NO FUNDO DE UMA BACIA
DE DISSIPACAO POR RESSALTO HIDRAULICO VIA ABORDAGEM
COMPUTACIONAL

O presente trabalho busca atender os objetivos especificos (iii) e (iv)
apresentados no capitulo introdutério. Assim, o presente trabalho tem como objetivos
apresentar a metodologia de simula¢cdes em CFD com fluidos hipotéticos, apresentar
os resultados obtidos nessas simula¢cdes e compara-los aos resultados de simulacdes

utilizando agua como fluido principal da simulacéo.
5.1 RESUMO

O efeito de escala € um fendbmeno inerente aos modelos fisicos hidraulicos
guando utilizado nos modelos os mesmos fluidos que s&o observados no prototipo.
As simulacdes com CFD apresentam-se como uma abordagem interessante para
estudos de fendmenos hidraulicos, podendo-se incluir neste contexto, os efeitos de
escala. Enquanto nos modelos fisicos hidraulicos ha uma limitacdo quanto aos fluidos
possiveis de serem utilizados nas corridas experimentais, computacionalmente pode-
se alterar propriedades fisicas dos fluidos simulados, criando fluidos hipotéticos. O
presente estudo tem como objetivo investigar o efeito de escala nas pressdes médias
no fundo de uma bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico, através de uma
abordagem computacional, utilizando o conceito de fluidos hipotéticos. Os fluidos
hipotéticos utilizados terdo sua viscosidade e tensdo superficial variadas, de maneira
isolada e concomitante, a fim de atender nas simulacdes em escala de modelo os
critérios de semelhanca de Reynolds e Weber, além do critério de Froude, ja atendido.
As simulacdes foram realizadas no através do solver Ansys CFX a partir de uma
abordagem RANS, utilizando o modelo de turbuléncia RNG k — . A modelagem da
interface fluido-ar foi realizada através do método VOF. Foi observado que a
representacao dos efeitos viscosos nos modelos com a mesma magnitude destes em
escala de protétipo, através da alteracdo da viscosidade do fluido principal utilizado
na simulacdo e garantindo a igualdade dos numeros de Reynolds entre modelo e
prototipo, possuem grande influéncia na prevencdo do efeito de escala para as

pressdes médias.
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5.2 INTRODUCAO

A construcao, instrumentacéo e analise de escoamentos em modelos fisicos
hidraulicos é, provavelmente, uma das ferramentas mais antigas presentes na
engenharia hidraulica (PFISTER; CHANSON, 2012), sendo de grande utilidade para
a definicdo de solucBes técnicas e econdmicas para problemas investigados
(HELLER, 2011). Esses modelos consistem em uma representacéo da estrutura fisica
a ser modelada em uma escala geométrica diferente da original (prot6tipo), podendo
ser maiores, menores, ou até distorcidos em alguma dimensdo em relacao a outra
(NOVAK et al., 2010; YALIN, 1971). Na avaliacdo de modelos fisicos hidraulicos de
estruturas de dissipacao de energia, comumente sdo encontrados modelos reduzidos
e sem distorcdo, onde a estrutura, ou parte dela, é reduzida em relagédo ao prototipo
através de uma escala geométrica, definida por 1, = L),/Lp, onde L € uma medida
gualquer com dimensdes de comprimento e os indices M e P referem-se a essa
medida em escala de modelo e de protétipo, respectivamente. Assim, a relacao
0 < 1, <1 é comumente observada em modelos fisicos hidraulicos de estruturas de
dissipacéo de energia.

Para garantir que as medicOes realizadas em um modelo fisicos sejam
representativas dos fendbmenos que ocorre no protétipo, devem ser atendidos critérios
de semelhanca. Esses critérios sao representados através de proporcdes constantes
adimensionais e quando as mesmas sao respeitadas entre o modelo e o prototipo,
pode-se dizer que o modelo possui semelhanca, parcial ou completa, com o protétipo
(HELLER, 2011; NOVAK et al., 2010; YALIN, 1971). A semelhanca completa entre
modelo e protétipo € garantida quando as semelhancas geométrica, cinematica e
dinAmica sédo respeitadas. As definicdes dessas tipologias de semelhanca podem ser
encontradas em bibliografias classicas relacionadas a modelos fisicos hidraulicos
(NOVAK et al., 2010; YALIN, 1971).

Uma maneira de agrupar as variaveis a serem medidas nos modelos fisicos
hidraulicos, reduzindo o numero de variaveis a serem analisadas durante a
experimentacao e, por consequéncia, os custos relacionados a modelagem fisica, € a
utilizacdo da analise dimensional (WHITE, 2018). No estudo de ressaltos hidraulicos,
apols a realizacdo da andlise dimensional através do Teorema dos Termos m de
Buckingham, comumente encontram-se alguns parametros adimensionais

recorrentes na engenharia hidraulica, a depender das variaveis de base utilizadas.
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Dentre estes parametros pode-se destacar o Numero de Froude (Fr =V;/\/g h,), O

Numero de Reynolds (Re = h, V; /v) e o Nimero de Weber (We = pV,% h, / o).
Afirmar que ha semelhanca entre modelo e protétipo, € respeitar a igualdade de
parametros adimensionais entre 0S mesmos, ou seja, m,, = mp, Sendo T um parametro
adimensional qualquer.

Um dos grandes problemas relacionados a modelagem fisica de fenbmenos
hidraulicos é o efeito de escala, o qual decorre da utilizagdo dos mesmos fluidos
observados no protétipo nos modelos fisicos hidraulicos, onde os fluidos envolvidos
comumente sdo agua e ar. Com isso, prioriza-se a preservacdo de determinado
parametro adimensional em detrimento de outros. Nos modelos hidraulicos de
superficie livre, como é o caso de ressaltos hidraulicos, a preservacao do critério de
semelhanca de Froude apresenta grande importancia (HELLER, 2011, 2017).

O efeito de escala pode ser definido como uma consequéncia da similaridade
incompleta entre 0 modelo e o protétipo, um erro devido a escolha da preservacéao de
uma lei de escala em detrimento de outras. A causa dessa néo similaridade pode ser
melhor definida como defeito de escala (NOVAK et al., 2010). Quanto maiores as
diferencas na escala geométrica, mais acentuado é o efeito de escala. Ainda, a
magnitude deste efeito depende do parametro a ser investigado no modelo, uma vez
gue a importancia relativa das diferentes forcas atuantes no modelo e no protétipo
pode variar (HELLER, 2011; PFISTER; CHANSON, 2012).

Nota-se, portanto, que a ocorréncia do efeito de escala € uma caracteristica
inerente dos modelos fisicos ao utilizar em seus ensaios os mesmos fluidos
observados no protoétipo. Ao realizar analises a partir de modelos fisicos deve-se ter
ciéncia da magnitude deste efeito e a partir disso minimiza-lo. Heller (2011) sintetizou
a busca pela reducéo do efeito escala em trés grandes termos: evasao, compensacao
e correcao.

A evasdao consiste em limitar valores entre as relacdes adimensionais a serem
respeitados nos modelos fisicos hidraulicos. No caso de ressaltos hidraulicos,
verificou-se a limitacdo do nimero de Reynolds do modelo em Re,, > 10° para a ndo
ocorréncia de efeitos de escala com relacdo as forcas viscosas neste fendbmeno
(CHANSON, 2009b; HAGER; BREMEN, 1989). Com relacdo a incorporacao de ar em
ressaltos hidraulicos, Pfister e Chanson (2014) afirmam que o efeito de escala é

minimo quando We%® > 140. Sobretudo, séo frequentes as apresentacdes de escalas
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minimas de modelos fisicos hidraulicos com o intuito de evadir o efeito de escala.
Teixeira et al. (2012) apresentaram critérios para a definicdo de escalas minimas para
a avalicdo de pressfes médias no fundo da bacia de dissipacdo de ressaltos
hidraulicos submergidos em funcdo do Numero de Froude de montante do ressalto e
da submergéncia.

Conforme as outras duas terminologias apresentadas por Heller (2011), a
compensacao € definida por permitir a distorcdo geométrica parcial dos modelos em
um determinado quesito a fim de garantir outros critérios de similaridade, como é o
caso da distorcdo geométrica das rugosidades de canais em favorecimento ao
respeito de outras relacdes de forgcas mais importantes do escoamento. Por fim, o
critério de correcao traduz-se no uso de fatores de correcédo nas medicdes realizados
nos modelos fisicos hidraulicos, que possibilitem relacionar os resultados obtidos nos
modelos com os resultados observados em prototipo de maneira direta.

As limitagdes apresentadas na modelagem fisica de fenémenos hidraulicos, tal
como o efeito de escala ora apresentado, mostram que uma abordagem
computacional para o estudo de ressaltos hidraulicos passa a ser um caminho futuro
(CHANSON, 2009c, 2009b; DE PADOVA; MOSSA, 2021). Uma das grandes linhas
de andlise de ressaltos hidraulicos de maneira computacional € através da
modelagem fluidodindmica computacional (CFD). Todavia, a modelagem deste
fendbmeno através de CFD também possui grandes dificuldades, principalmente por
se tratar de um fendmeno com caracteristicas bifasicas e de alta turbuléncia.

Solucionar problemas dessa natureza computacionalmente exige uma elevada
capacidade computacional, caso os produtos desejados na simulacdo tenham a
ambicao de representar todas as escalas espaciais e temporais de turbuléncia, além
de solucionar a interface agua-ar de maneira satisfatéria. Devido a este fato, trabalhos
de simulacdes computacionais de ressaltos hidraulicos por vezes se restringem a
utilizacdo das equacBes médias da continuidade e Navier-Stokes (RANS) como
modelo matematico, a fim de reduzir os custos computacionais envolvidos (AMORIM,;
AMANTE; BARBOSA, 2015; AMORIM; RODRIGUES; MARQUES, 2004; BAYON-
BARRACHINA; LOPEZ-JIMENEZ, 2015; BAYON et al., 2016; GHADERI et al., 2021;
LONG; STEFFLER; RAJARATNAM, 1991; MA; HOU; PRINOS, 2001; MACIAN-
PEREZ et al., 2020b; RODRIGUES, 2002; VALERO; BUNG; CROOKSTON, 2018).
Até o momento da escrita deste trabalho, € do conhecimento dos autores do presente

estudo apenas um trabalho que realizou uma simulacdo numérica direta (DNS), ou



101

seja, sem modelar nenhum escala de turbuléncia, para um ressalto hidraulico
(MORTAZAVI et al., 2016).

Ainda, os trabalhos que investigam o efeito de escala em estruturas hidraulicas
a partir de uma abordagem computacional sdo escassos (TASSINARI, 2022;
TASSINARI et al., 2018; TORRES et al., 2018) e ndo foram encontrados trabalhos
gue investigam este fendmeno para ressaltos hidraulicos ou bacias de dissipacéo de
energia por ressalto hidraulico.

Conforme visto anteriormente, o efeito de escala se origina devido a
impossibilidade de atender todos os critérios de semelhanca quando utilizados os
mesmos fluidos no modelo e no protétipo. Umas das liberdades que as simulagbes
em CFD proporciona é a possibilidade de alterar as propriedades fisicas dos fluidos
simulados, conforme a necessidade do modelador. Assim, alterar as propriedades
fisicas dos fluidos utilizados na simulagéo, criando um fluido hipotético, possibilitaria
garantir os critérios de semelhanca desejados, garantindo que o modelo tenha
semelhanca dindmica com o prototipo.

Portanto, o presente trabalho possui o objetivo de investigar o efeito de escala
nas pressées médias observadas no fundo de uma bacia de dissipacdo de energia
por ressalto hidraulico através de simulagcdes com CFD. Foram utilizados fluidos
hipotéticos na simulacédo, os quais visam garantir, além da semelhanca de Froude
entre modelo e prototipo, comumente preservada em modelos fisicos hidraulicos, os
critérios de semelhanca de Reynolds e Weber através da alteracdo das propriedades

fisicas dos fluidos simulados.

5.3 METODOLOGIA

A estrutura modelada computacionalmente corresponde ao protétipo e a
modelos fisicos hidraulicos do sistema extravasor de cheias da UHE Porto Colémbia,
composto por um vertedouro de soleira controlada e bacia de dissipacéo de energia
por ressalto hidraulico. Essa estrutura possui medicdes de pressdes instantaneas no
fundo da bacia de dissipacdo na escala de protétipo (1:1) e em modelos fisicos
hidraulicos em trés diferentes escalas: 1:32, 1:50 e 1:100. O fato de possuir dados
medidos em quatro escalas distintas, incluindo medi¢cdes em protétipo, colabora para
o0 estudo do efeito de escala. A investigacdo do efeito de escala com relacdo a

pressées médias nas estruturas fisicas ja foi realizada por Teixeira (2008) e por
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Teixeira et al. (2012), onde também podem ser encontrados detalhes sobre a
instrumentacéo e descri¢cdo das estruturas.

O ressalto hidraulico que ocorre na estrutura em estudo € um ressalto
submergido, ou seja, ocorre o afogamento do mesmo, onde o nivel d’agua elevado a
jusante faz com que o rolo do ressalto se desloque ao encontro da calha do
vertedouro. Esse ressalto se enquadra na tipologia B proposta por Kindsvater (1944,
apud HAGER, 1992), a qual é caracterizada por possuir inicio ainda na calha inclinada
no vertedouro e término no trecho plano da bacia de dissipacado. O ressalto observado
nas estruturas fisicas possui um nimero de Froude de montante na ordem de 5,2.

A comparacdo dos resultados medidos nos modelos fisicos com simulagfes
com CFD para essas estruturas foi realizada pelo autor da presente dissertagédo?, onde
foram validados os dados simulados de pressfes médias no fundo da bacia de
dissipacgéao.

Na Figura 5.1 pode-se visualizar a regido de analise das pressées médias, bem
como as posi¢cdes das sondas onde foram realizadas as medicdes de presséo
apresentadas por Teixeira (2008) e Teixeira et al. (2012). Ressalta-se que o0s
resultados apresentados pelos autores consideraram a posicdo do pé do ressalto
hidraulico como origem. Todavia, no presente estudo, utilizou-se como origem a crista

do vertedouro.

1 A ordem de publicacdo dos artigos presentes nesta dissertagdo ocorrerd na ordem que 0s mesmos
estdo sendo apresentados, onde o segundo artigo serd submetido apenas apds a publicagdo do
primeiro. Assim, na redacdo final do segundo artigo para a sua submissdo, neste trecho sera
referenciado o primeiro artigo publicado.
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Figura 5.1 — Posi¢Bes das medigOes realizadas nos modelos fisicos hidraulicos e no

protétipo.

L | R VA VA | |
21,74 Tao6] 47871 V1 \1 \1 1 V1 647 7 647 | 647 1 647 7|
3,5013,24\3,24\3,24\3,24

Obs.: Nos modelos em escala 1:50 e 1:100 néo foram realizadas medicfes nas posi¢cdes das sondas
d1.5 e d2.5. No protétipo ndo foram realizadas medi¢cGes nas posicdes das sondas, d1.5, d2, d2.5, d4
e dé.

5.3.1 Caracteristicas da Modelagem Computacional

As simulacdes foram realizadas através do solver Ansys CFX. O dominio
computacional e a malha das simula¢cdes foram gerados a partir dos softwares Ansys
DesignModeler e Ansys Meshing, respectivamente.

A malha utilizada possui caracteristica piramidal triangular, com um esquema
de inflacdo de malha a partir da calha do vertedouro e um refinamento de malha na
regido de ocorréncia do ressalto hidraulico. Os elementos na regido refinada possuem
dimensdes caracteristicas de 0,16 m, em escala de prot6tipo, e adaptados através da
escala geométrica conforme a escala da simulacéo desejada. A partir da validacdo da
malha, executada com base no método do GCI, proposto por Roache (1997) e
sistematizado por Celik et al. (2008) definiu-se utilizar uma malha com
aproximadamente de 3,0x10° elementos, resultando em uma incerteza média
decorrente do detalhamento da malha iguais a 3,7 %, 2,8 %, 3,2 % e 5,5 % nos
resultados de pressdo média para as escalas 1:1, 1:32, 1:50 e 1:100, respectivamente.

Na Figura 5.2 podem ser observados o dominio de simulacdo e a malha

utilizada.
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Figura 5.2 — Dominio de simulagdo e malha utilizada.

O modelo matematico utilizado pelo Ansys CFX sédo as equacdes médias da
continuidade e as equacbes RANS, onde as mesmas sao solucionadas
numericamente a partir do método dos volumes finitos. Foi utilizada uma solucéo de
regime permanente, onde seu avanco temporal € realizado por um falso passo de
tempo, até que os critérios minimos de residuais adotados ou 0 niumero maximo de
iteracOes seja atingido (ANSYS, 2009).

Foram adotadas as seguintes condi¢cbes de contorno para as simulacdes: na
entrada adotou-se uma condicdo de vazdo massica, a montante, correspondente a
uma vazao de agua de 4.000 m3/s (em escala de protétipo); na saida foi adotada uma
condicéo de contorno com nivel d’agua constante com pressao hidrostatica; condi¢gdes
de parede admitindo ndo deslizamento em regides onde ndo ocorrem trocas de
massa; condicdes de simetria nas areas laterais do dominio e; condi¢cdes de abertura
na parte superior.

Foi utilizado o método VOF (HIRT; NICHOLS, 1981) para a modelagem da
interface agua-ar, o qual ja se encontra implementado no Ansys CFX. A modelagem
da turbuléncia foi realizada com o modelo RNG k — ¢ (YAKHOT et al., 1992), o qual
depende de menos constantes empiricas quando comparado ao modelo k — ¢
tradicional (AMORIM; AMANTE; BARBOSA, 2015). O modelo de turbuléncia utilizado,
bem como método VOF para a modelagem da interface fluido-ar demonstraram
capacidade para a modelagem com CFD de ressaltos hidraulicos baseadas em RANS
(BAYON-BARRACHINA; LOPEZ-JIMENEZ, 2015; BAYON et al., 2016; MACIAN-
PEREZ et al., 2020b; VALERO; BUNG; CROOKSTON, 2018).
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5.3.2 Modelagem Utilizando Fluidos Hipotéticos

Conforme mencionado anteriormente, os modelos fisicos hidraulicos que
representam escoamentos a superficie livre frequentemente preservam o critério de
semelhanca de Froude (HELLER, 2011, 2017), enquanto € admitida relaxacdo em
outros critérios. Levando em consideracdo o numero de Froude (Equacgédo 5.1), seu
critério de semelhanca (Fry, = Frp) € um modelo com escala geométrica A, pode-se
definir uma escala de velocidades (1,) em funcdo da escala geométrica (Equacao
5.2). Nos modelos de semelhanca de Froude sem distor¢cfes entre suas dimensoes,
a partir da escala de velocidades, pode-se também definir uma escala de vazdes (4,),
representada na Equacao 5.3, a qual € utilizada para definir os balancos de massa

em modelos fisicos hidraulicos de Froude.

14
Fr=—— (5.1)
VgL
v,
Ay = 2 =1,1? (5.2)
Vp
Ao = O _ 2,°%? (5.3)
Qp

Onde VV € uma variavel de velocidade; g € a aceleracao gravitacional, adotada
como constante conforme a aceleracdo gravitacional da terra; L € uma variavel de
comprimento e; Q € uma variavel de vazao.

A partir de uma metodologia analoga, pode-se também definir uma escala de
viscosidade cinemaética (4,) a partir do critério de semelhanca de Reynolds, utilizando
a mesma escala de velocidades obtida através da preservacdo do critério de
semelhanca de Froude. Atendendo essa igualdade, satisfaz-se a semelhanca entre
as forcas viscosas entre modelo e protétipo. A Equacéo 5.4 apresenta o numero de

Reynolds e a Equacéo 5.5 a escala de viscosidade cinematica.

VL
Re = — (5.4)
vV
vV
A, = —=2,3? (5.5)
Vp

Onde v é a viscosidade cinematica.
Por fim, a mesma analise pode ser realizada a partir do nimero de Weber
(Equacado 5.6), também preservando a escala de velocidades obtida através da

semelhanca de Froude, para a definicdo de uma escala de tenséo superficial (4,),
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apresentada na Equacao 5.7, admitindo-se que a massa especifica dos fluidos em

escala de modelo e protétipo é a mesma.

V2L
we =2 (5.6)
o
o
AO’ = _M = ALZ (57)
Op

Onde o é a tensao superficial entre os fluidos ensaiados, no caso, 4gua e ar ou
fluido hipotético e ar.

Assim, com as escalas de viscosidade cinemética e tensdo superficial definidas
nas equacbes 5.5 e 5.7, respectivamente, é possivel definir a magnitude dessas
propriedades para fluidos em escala de modelo de forma que satisfacam, além do
critério de semelhanca de Froude primeiramente fixado, os critérios de semelhanca
de Reynolds e Weber concomitantemente. Portanto, para cada escala de modelo
podem ser definidos fluidos com essas caracteristicas distintas, a fim de garantir a
semelhanca dindmica entre modelo e prototipo.

A investigacdo também foi realizada para o niUmero de Euler (Eu = AP/ p V?),
gue poderia ser utilizado para definir uma escala de variacdo de pressao. Todavia,
optou-se por manter a massa especifica inalterada entre os fluidos de modelo e
prototipo, ou seja, a escala de massa especifica resulta em 4, = py/pp = 1. Assim,
ao atender o critério de semelhanca de Froude, atende-se também o critério de
semelhanca de Euler (TASSINARI, 2022).

A metodologia supracitada define a base tedrica para a atribuicdo dos fluidos
hipotéticos. Cada fluido hipotético utilizado em escala de modelo atende um ou ambos
critérios de semelhanca de Reynolds e Weber. Conforme exposto acima, foram
realizadas simula¢cdes para escala de protétipo e para trés escalas de modelo, sendo
elas 1:32, 1:50 e 1:100. Assim, foram utilizados 10 diferentes fluidos principais nas
simulacdes, sendo um deles correspondente a agua a 25°C, onde sua massa
especifica equivale a 997 kg/m3, e os outros trés diferentes fluidos hipotéticos para
cada uma das trés escalas. A Tabela 5.1 apresenta os fluidos utilizados na simulacéo,
indicando suas propriedades fisicas de viscosidade cinemética e tensdo superficial,
escala geométrica do modelo e nomenclatura do fluido, de maneira a indexar os

resultados apresentados na sequéncia.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas dos fluidos utilizados nas simulagdes.

. Critérios de
Nomenclatura 1.1 Fluido Semelhanca v O fluido—ar
i = L ili 1 2

da Simulacéo Utilizado Atendidos [m2/s] [N/m]
1F 1 A - 8,90x10” 7,23x107?
32 F 32 A Fr 8,90x10” 7,23x107?
32 FR 32 H Fr, Re 4,92x10° 7,23x107?
32 FW 32 H Fr, We 8,90x10”7 7,06x10°
32_FRW 32 H Fr, Re, We 4,92x10° 7,06x10°
50_F 50 A Fr 8,90x10” 7,23x107?
50 FR 50 H Fr, Re 2,52x10°° 7,23x107?
50 FW 50 H Fr, We 8,90x10” 2,89x10°
50 FRW 50 H Fr, Re, We 2,52x10°° 2,89x10°
100 F 100 A Fr 8,90x10” 7,23x107?
100 FR 100 H Fr, Re 8,90x101%0 7,23x107?
100_FW 100 H Fr, We 8,90x10” 7,23x10°®
100_FRW 100 H Fr, Re, We 8,90x1010 7,23x10

1Caracterizacdo do fluido principal como &gua (A) ou hipotético (H).

Foram extraidos resultados de pressdo média ao longo da calha do vertedouro
e no fundo da bacia de dissipacao para as 13 condi¢cfes simuladas, caracterizadas

pelo tipo de fluido utilizado na simulagéo
5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, em um primeiro momento serdo apresentados os resultados para as
simulacdes onde foi utilizado agua como fluido principal. Na sequéncia serdo

apresentados os resultados das simula¢gdes onde foram utilizados fluidos hipotéticos.
5.4.1 Simulac¢des Utilizando Agua como Fluido Principal

Uma primeira andlise a ser realizada € visualizacdo das pressées médias
obtidas utilizando agua a 25°C como fluido principal, ou seja, atendendo apenas o
critério de semelhanca de Froude, tal como observado nos modelos fisicos hidraulicos
e no protétipo. Os resultados das simulagdes foram comparados com os resultados
apresentados por Teixeira (2008), medidos para as mesmas escalas e condicfes

simuladas. A Figura 5.3 apresenta essa comparacao.
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Figura 5.3 — Comparacéo dos dados de pressdo média medidos nos modelos fisicos
hidraulicos (TEIXEIRA, 2008) com os resultados das simulacdes
utilizando agua a 25°C como fluido principal.
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Os resultados obtidos nas simulacdes representam de maneira satisfatéria as
pressdes médias, apresentando um erro médio em comparagcdo com as sondas de
11,2%, 4,0%, 3,9% e 5,9% para as escalas de 1:1, 1:32, 1.50 e 1:100,
respectivamente. Nota-se que a simulacdo em escala de protétipo superestimou 0s
valores medidos de pressdo média em seis das sete sondas.

Em modelos fisicos reduzidos relativos a ressaltos hidraulicos submergidos,
espera-se que as pressdes médias nos modelos sejam maiores que as observadas
em prototipo. Ainda, quanto menor a escala do modelo, menor é a incorporacéo de ar
no escoamento. Devido a maior entrada de ar em modelos de maiores escalas, ocorre
um aumento da linha d’agua, mas sem alterar a pressdo no fundo da bacia de
dissipacéo, uma vez que o volume de agua sobre esse ponto de medi¢cdo permanece
o mesmo (TEIXEIRA et al., 2012).

Essa informacéo pode ser melhor visualizada agrupando os resultados obtidos
nessas condi¢cdes de simulacdo em um mesmo grafico, conforme apresentado na
Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Resultados das simulac¢des utilizando agua como fluido principal para as
trés escalas de modelo e para o prototipo.
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Observa-se que na regiao da curva de concordancia os resultados obtidos para
0 modelo em escala 1:100 € o modelo que mais se aproxima dos resultados de
prototipo. Este fato gera estranheza em comparacéo aos resultados das simulacdes
para outras escalas de modelo, visto que os resultados para essa escala deveriam
divergir mais dos resultados apresentados em prototipo quando comparados as
maiores escalas.

Entretanto, deve-se observar que os resultados da simulacdo em escala 1:1
superestimaram os valores medidos experimentalmente, ao passo que os resultados
da simulacdo em escala 1:100 subestimam os dados experimentais, conforme pode
ser observado na Figura 5.3. Assim, embora os resultados medidos nas estruturas
fisicas relativas a UHE Porto Colémbia apresentem a existéncia clara do efeito de
escala (TEIXEIRA et al., 2012), este efeito é atenuado pela superestimacdo das
pressées médias na simulacdo em escala 1:1 em concomitancia a subestimacao
dessa variavel na simulacdo em escala 1:100.

Os resultados dos modelos em escala 1:32 e 1:50 apresentaram valores
préximos entre si para a regido da curva, fato coerente, visto que estes sdo os modelos

mais proximos em dimensfes geomeétricas.
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Conforme apresentado anteriormente, sabe-se que a escala do modelo fisico
hidraulico possui influéncia sobre a incorporacdo de ar no escoamento, sendo que
quanto menor a escala do modelo, menor é a incorporacéo de ar (TEIXEIRA et al.,
2012). Dessa maneira, supde-se que este fato se estenda também as simulacfes
computacionais, ou seja, que a escala da simulacdo apresenta influéncia sobre os
métodos utilizados para a modelagem multifasica. Assim, mostra-se a necessidade
de um estudo especifico sobre este fenbmeno no sistema simulado, avaliando,
também, outros métodos de modelagem da interface fluido-ar, além do método VOF
utilizado no presente estudo.

Em regides posteriores ao inicio da bacia de dissipagdo notam-se maiores
oscilagcdes nos valores de pressdao média nas simulacbes em escala protétipo,
apresentado valores, em determinadas regides, maiores que os resultados obtidos em
escala de modelo. Também se notam resultados inferiores para o modelo em escala
1:100 em algumas regifes quando comparado ao modelo em escala 1:50.

Rajaratnam (1965a) afirma que a pressdo media observada no fundo de
ressaltos hidraulicos submergidos pode ser razoavelmente considerada hidrostatica.
Contudo, deve-se levar em consideracdo que o autor desenvolveu seu estudo
baseado em experimentos de ressaltos hidraulicos afogados desenvolvidos a jusante
de uma comporta plana. No presente caso nota-se uma tendéncia de aumento gradual
das pressfes médias ao longo da bacia de dissipagédo, acompanhando a linha d’agua
do ressalto observado nas simulacdes, indo ao encontro a observacédo apontada por
Rajaratnam (1965a).

5.4.2 Simulac¢6es Utilizando Fluidos Hipotéticos

Nesse item serdo apresentados os resultados das simulacdes utilizando fluidos
hipotéticos os quais tiveram sua viscosidade cinemética alterada, a fim de garantir o
critério de semelhanca de Reynolds, sua tenséo superficial alterada, a fim de garantir
o critério de semelhanca de Weber, e ambas as propriedades fisicas alteradas a fim
de garantir ambos critérios.

Na Figura 5.5 sdo apresentados os resultados de pressdo média obtidos na
calha do vertedouro e no fundo da bacia de dissipacao para as simulacdées nas trés
escalas de modelo em estudo (1:32, 1:50 e 1:100) utilizando agua e fluidos hipotéticos

como fluido principal, em comparacdo com o resultado medido em escala de prototipo.
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Figura 5.5 — Resultados das simulac¢6es utilizando fluidos hipotéticos e comparagéo

com dados medidos em escala de protétipo (TEIXEIRA, 2008). Em (a),

simulacdes em escala 1:32; em (b) escala 1:50 e; em (c) escala 1:100.
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F = Froude; FR = Froude e Reynolds; FW = Froude e Weber e; FRW = Froude, Reynolds e Weber.

A partir dos resultados apresentados na Figura 5.5, pode-se realizar uma
analise do erro percentual relativo entre as pressées meédias obtidas em simulagéo

com as pressdes médias medidas na estrutura fisica em escala de protétipo. Na
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Tabela 5.2 € apresentada essa analise, além das médias dos erros para cada fluido

simulado.

Tabela 5.2 — Erros percentuais relativos entre os resultados das simulagdes e os
dados medidos em prototipo (TEIXEIRA, 2008).

|Pysa,sim — Pueaprot| / Pusaprot. [%)

Sonda| X [m] A1=32 A t=50 A, =100

F FR FW | FRW F FR FW | FRW F FR FW | FRW
dA 21,8 | 29 1,4 4,0 26 | 11,3 | 106 | 14,3 | 129 | 0,9 34 24 1,0
dB 25,8 | 4,0 0,8 5,2 11 5,2 54 9,2 7,1 1,0 2,2 4.8 2,1
dc |306| 65| 08| 65| 25| 52|51 |151| 93 | 03| 20| 91| 04
d |341| 76 | 62 | 00| 28| 02|02 |155| 79 | 62 | 58 | 28 | 9,8
d3 47,1110 | 5,2 | 11,8 | 19,2 | 18,8 | 23,7 | 15,0 | 26,3 | 17,4 | 19,7 | 14,4 | 12,9
db |600| 68 |11,7| 76 | 53 | 25 | 62 | 1,0 | 20 | 66 | 56 | 29 | 90
d7 729|107 | 15| 24 |36 | 69|07 |40 | 15| 22| 23| 00|54

Média 56 | 40 | 54 | 53 | 72 | 74 |106| 96 | 49 | 58 | 52 | 58
F = Froude; FR = Froude e Reynolds; FW = Froude e Weber e; FRW = Froude, Reynolds e Weber.

Em média observa-se que os fluidos de indice FR apresentam um melhor
desempenho, apresentando os menores erros medios (5,74%), seguidos pelos fluidos
de indice F (5,91%), FRW (6,89%) e FW (7,05%). Com relacdo as escalas das
simulacdes, que impactam na definicdo das magnitudes de viscosidade e tensao
superficial dos fluidos hipotéticos, nao foi observada uma tendéncia de diminui¢céo ou
aumento dos erros médios, sendo observado um erro médio de 5,06% para a escala
1:32, 8,68% para a escala 1:50 e 5,44% para a escala 1:100. Outro fato a ser
destacado € que embora 0s erros percentuais relativos médios sejam maiores do que
a incerteza relacionada a malha utilizada, calculada pelo GCI, estes possuem a
mesma ordem de grandeza.

Teixeira et al. (2012), em um estudo sobre o efeito de escala para a mesma
estrutura a partir de dados dos modelos fisicos hidraulicos, apresentaram envoltérias
superiores e inferiores de dispersao dos dados, utilizando a distribuicdo de Student a
um nivel de significancia de 95%, obtidas através dos dados do modelo fisico em
escala 1:32. Este modelo fisico, para essa estrutura, € 0 que possui escala mais
préxima a do protétipo, além de ser o modelo com maior nimero de sondas de

medicao de pressao.
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Essas envoltdrias foram publicadas na forma Pyeq modeto / Pued,prototipo, ONAe
se pode avaliar a variacdo dos resultados do modelo em relagéo ao protétipo. Na
Figura 5.6 sdo apresentadas as envoltdrias desenvolvidas por Teixeira et al. (2012) e
as relacbes de pressao média obtidas nas simulagdes com os diferentes fluidos em
funcdo da escala dos mesmos. Os resultados da Figura 5.6 sdo apresentados
conforme as posi¢des das sondas de medicao de pressao observadas nos modelos

fisicos, apresentadas na Figura 5.1.
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Figura 5.6 — Relacdo entre as pressdes médias em escala de modelo obtidas nas

simulagBes com as pressfes médias medidas no prototipo.
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Fonte: dados de prot6tipo e envoltérias de Teixeira (2008).

Observa-se que na regido da sonda localizada mais a montante (dA), proxima
a porcdo mais elevada da curva de concordancia, todos os resultados apresentam-se
dentro da envoltéria de dispersao natural dos dados elaborada por Teixeira et al.

(2012). Contudo, deve-se levar em consideracdo que essa faixa se apresenta mais
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branda que as demais, caracterizada por uma maior dispersao natural dos resultados
medidos em modelo fisico.

Nota-se que nas regides de maior influéncia da concordancia entre a calha do
vertedouro e a bacia de dissipacao (posicoes dA, dB, dC e d1) os pontos referentes
aos fluidos de indice “FW” foram os que se mostraram mais distantes dos dados
medidos no prototipo. Portanto, possivelmente ao modificar apenas a tensao
superficial do fluido principal da simulacédo, a fim de garantir o critério de semelhanca
de Weber, sdo observados resultados mais discrepantes com relacao aos observados
na simulacdo em protGétipo nessas regides.

Outro fato a ser observado € que nas posi¢des dB, dC, d1 e d7 varios pontos
localizaram-se acima da envoltéria superior. Essas quatro posicbes podem ser
divididas em duas regites de analise, sendo a primeira relativa ao inicio da bacia de
dissipacéo (dB, dC e d1) e a segunda relativa ao final da bacia de dissipacao (d7).

Na primeira regido apenas 9 dos 36 pontos localizaram-se no interior da
envoltoria de dispersédo, sendo que destes 9, 4 referem-se a fluidos de indice “FR’,
mostrando que a alteracdo da viscosidade do fluido, a fim de atender o critério de
semelhanca de Reynolds nas simulacbes em escala de modelo, apresenta-se como
uma estratégia interessante para a atenuacdo do efeito de escala em simulacdes
computacionais.

Ja na segunda regido destaca-se que 11 dos 12 pontos localizam-se acima da
envoltoria superior. Considerando que nas regides finais desta bacia de dissipacéo a
pressdao média no fundo da bacia pode ser razoavelmente considerada hidrostatica,
conforme discutido anteriormente a partir das observacdes de Rajaratnam (1965a),
observa-se que nestas simulagfes ocorreu uma superestimacao da profundidade do
escoamento neste ponto (d7).

Os demais pontos apresentados na Figura 5.6 localizaram-se dentro das
envoltorias propostas por Teixeira et al. (2012), podendo, assim, serem considerados
significativos para a representacao do fenébmeno. Todavia, é observado que os pontos
referentes aos fluidos “FR” se apresentam mais préximos a linha central, ou seja, mais
préximos aos dados medidos em protétipo. Nota-se, a partir dessa analise, que os
fluidos “FR” resultaram em valores de pressdao média mais proximos aos valores de

prototipo em relacdo aos outros fluidos.
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5.5 CONCLUSOES

O estudo ora exposto apresentou resultados de simulacdes em CFD, realizadas
no solver Ansys CFX, utilizando fluidos hipotéticos para um ressalto hidraulico
submergido correspondente ao fenémeno ocorrido na estrutura de dissipagédo de
energia da UHE Porto Colémbia. Esse estudo investigou o efeito de escala nas
pressdes médias observadas no fundo da bacia de dissipacao dessa estrutura.

Em um primeiro momento foi apresentada a definicdo do conceito de fluido
hipotético e demonstrada a metodologia de célculo para a alteragcéo das propriedades
fisicas destes fluidos. A partir dessa alteracdo garantiu-se, além do critério de
semelhanca de Froude comumente adotado em modelos fisicos hidraulicos de
escoamentos a superficie livre, a preservacdo dos critérios de semelhanca de
Reynolds e Weber entre modelos e prototipo.

Os resultados obtidos nesse estudo mostram que os fluidos que tiveram sua
viscosidade cinematica modificada, atendendo o critério de semelhanca de Reynolds
e conjunto ao critério de semelhanca de Froude (indice FR), aproximaram-se mais dos
resultados medidos na estrutura em escala de protétipo. Portanto, conclui-se que a
nao representacdo da magnitude correta das forcas viscosas nos modelos fisicos
hidraulicos € a principal origem do efeito de escala nas pressdes médias observadas
no fundo de bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico. Essa afirmacdo vai de
encontro as conclusdes apontadas por Tassinari (2022), o qual realizou simula¢cdes
com fluidos hipotéticos para diferentes escalas de um vertedouro em degraus.

Todavia, néo foi observado um padrao de resultados por agrupamento para 0s
outros fluidos hipotéticos testados. SuplOe-se que a dinamica que envolve o
escoamento em um ressalto hidraulico, bem como sua caracteristica altamente
bifasica, dificulta a identificacdo destes padrdes por tipo de fluido ensaiado.

Vale-se ressaltar que o presente estudo investigou o efeito de escala com
relacdo as pressfes médias no fundo de uma bacia de dissipacdo por ressalto
hidraulico. Embora os fluidos de indice FR foram os que apresentaram melhores
resultados quanto a analise do efeito de escala para esta variavel, os efeitos de escala
com relacdo a outras variaveis, neste trabalho, ndo foram investigados. Assim, para
futuros estudos sugere-se realizar essa investigacdo para outras variaveis de

importancia, tal como pressdes extremas e velocidades do escoamento.
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Outro fato a ser observado é que foi utilizado o método VOF para a
representacdo da interacdo fluido-ar no escoamento, o qual ndo representa
fendmenos de aeragdo menores do que a escala da malha utilizada na simulacao
(TORRES et al., 2021). Ainda, deve-se observar que o modelo matemético utilizado
se baseia nas equacdes médias da continuidade e as equac¢des RANS, solucionando
o problema de fechamento da turbuléncia com o modelo RNG k — ¢. Torna-se vélido
investigar o mesmo fendmeno utilizando outro método de representacdo de
escoamentos bifasicos e utilizar outras equagfes governantes, tal como as utilizadas
pela abordagem de simulacbes de grandes escalas (LES, do inglés Large Eddy
Simulation). Ainda, sugere-se realizar estas investigacdes considerando um maior
namero de vazdes simuladas.

Por fim, julga-se importante considerar que a escolha da estrutura de
dissipacéo de energia da UHE Porto Coldmbia como objeto de estudo partiu do fato
gue haviam disponiveis dados de pressdo média no fundo da bacia de dissipacao para
trés diferentes escalas de modelo, além destes dados em escala de prototipo, os quais
séo raros devido a dificil instrumentacéo de estruturas deste porte. Todavia, ressaltos
hidraulicos séo fendémenos fisicos altamente turbulentos e com caracteristicas

bifasicas expressivas, o que dificulta sua completa representacédo computacional.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma avaliacdo do efeito de escala em uma bacia de
dissipacao por ressalto hidraulico utilizando uma abordagem computacional.

As simulacdes com CFD foram realizadas através do solver Ansys CFX,
utiizando uma abordagem matematica baseada nas equagbes médias da
continuidade e RANS, utilizando o modelo de turbuléncia RNG k-¢€ para o fechamento
das mesmas. Ainda, utilizou-se o0 método VOF para a modelagem da interface fluido-
ar. Para comparacao dos resultados e validagdo do modelo computacional foram
utilizados dados medidos em modelos fisicos hidraulicos em trés diferentes escalas,
além de dados em escala de prot6tipo, os quais foram divulgados por Teixeira (2008).

A principal variavel analisada foi a pressdo média no fundo da bacia de
dissipacéo, a qual apresentou resultados satisfatorios nas simulagdes, principalmente
nas relativas aos modelos fisicos hidraulicos. As pressdes meédias obtidas nas
simulacdes em escala de prototipo superestimaram os valores medidos na estrutura
real. Este fato atenuou a visualizacéo do efeito de escala ao comparar simulagdes em
escala de modelo com a simulacdo em escala de prototipo, visto que sédo esperadas
pressbes meédias menores nas maiores estruturas. Todavia, essa analise foi
possibilitada através da comparacao com os dados medidos em prototipo.

Supbe-se que parte das diferencas observadas, principalmente em relacéo a
representacdo da linha d’agua apresentada no item 4.5, entre os resultados das
simulacées com os dados medidos ocorrem devido a dificuldade de representar o
fendbmeno de aeracdo no ressalto hidraulico computacionalmente. Embora o método
VOF apresente bons resultados na representacéo de varios fenémenos hidraulicos de
superficie livre, a investigacdo computacional da aeracéo ainda € incipiente. Deve-se
ressaltar que o método VOF soluciona as equacdes de transporte para os fluidos
simulados a partir de uma fracao volumétrica entre esses fluidos e que a solucdo é
limitada a discretizacdo utilizada, ou seja, 0 método nao resolve a representacdo de
pequenos volumes de fluido, tal como bolhas de ar, menores que o tamanho da malha.
Entretanto, foram apresentados resultados satisfatorios na analise de variaveis que
nao possuem influéncia direta do fenbmeno de aeracao.

Em linhas gerais, pode-se afirmar que simulacdes com CFD, utilizando as
condi¢Oes apresentadas neste estudo, sdo uma ferramenta de grande utilidade para

a avaliagcdo de ressaltos hidraulicos.
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Por fim, nos paragrafos a seguir sdo apresentadas consideracdes relativas a
utilizacéo de fluidos hipotéticos em simula¢cdes com CFD.

Conforme apresentado no Capitulo 5 desta dissertacao, a utilizacao de fluidos
hipotéticos mostrou-se interessante quando alteradas as viscosidades dos fluidos nas
simulacdes, a fim de atender, além do critério de semelhanca de Froude, o critério de
semelhanca de Reynolds entre modelos e protétipo. A alteracao da tensao superficial
fluido-ar mostrou-se pouco eficiente para a atenuacdo do efeito de escala nas
pressdes médias, mesmo quando realizada concomitantemente a alteracdo da
viscosidade.

Essa constatacéo vai ao encontro aos resultados apresentados por Tassinari
(2022), o qual utilizou a abordagem de fluidos hipotéticos para a avaliacdo do efeito
de escala em um vertedouro em degraus. O autor chegou a conclusdo que a
representacéo dos efeitos viscosos no modelo, através da alteracéo da viscosidade
no fluido hipotético, apresenta relevancia maior do que a representacdo dos efeitos
de tenséo superficial. Portanto, pode-se afirmar que a néo representacdo dos efeitos
Viscosos nos modelos com a mesma magnitude destes observados em protétipo € um

dos fatores relevantes para a ocorréncia do efeito de escala nas pressdes médias.
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Abaixo sédo apontadas algumas sugestdes para trabalhos futuros relacionados

a tematica proposta na presente dissertacao:

Realizar novas simulagdes com as mesmas condi¢des e modelos utilizados nesta
dissertacdo para as mesmas estruturas, contudo, utilizando outras vazdes de
referéncia. Os resultados medidos nos modelos fisicos hidraulicos e no protétipo
para outras vazdes podem ser encontrados no trabalho de Teixeira (2008);
Realizar a andlise do efeito de escala para outras variaveis, além das pressoes
médias, para a mesma estrutura objeto da presente dissertacdo, também
empregando a metodologia dos fluidos hipotéticos;

Realizar a verificacdo da aeracdo em ressaltos hidraulicos através de simulacdes
computacionais, comparando os resultados simulados com dados medidos de
fracéo de vacuo e/ou contagem de bolhas. Ainda, sugere-se avaliar a utilizacdo de
outros métodos de solucdo de escoamentos bifasicos como alternativa ao VOF;
Explorar a utilizacdo de outras tipologias de malha, tal como malhas poliédricas,
na discretizacdo do dominio de simulagéo;

Embora tenham sido verificados na revisao bibliografica diversos trabalhos que
utilizam equagdes RANS como modelo matematico para a simulacao de ressaltos
hidraulicos, sendo que parte destes utilizaram também o modelo de turbuléncia
RNG k — ¢ para o fechamento das equacfes, sugere-se verificar a utilizacdo de
outras abordagens matematicas para simular este fendmeno, tal como
metodologias baseadas em LES. Todavia, ao explorar estas metodologias que
exigem um maior custo computacional, deve-se levar em consideracdo a
magnitude da turbuléncia do fendmeno a ser explorado, a disponibilidade de
computadores ou clusters com capacidade computacional suficiente para realizar
as solucdes, além de uma estimativa dos tempos necessarios para completar as
simulacdes com as condicfes desejadas;

Explorar a utilizacdo de outros solvers ou pacotes de softwares para solucionar o
mesmo problema. Recomenda-se a utilizacdo do software OpenFOAM, o qual é
um software de codigo aberto para modelagem CFD, além de ter uma vasta

comunidade de usuarios.
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